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Практическая работа № 1

ОСНОВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ ХИМИЧЕСКОЙ СВЯЗИ 

В МАТЕРИАЛАХ И МЕТОДЫ ИХ РАСЧЕТА

Цель работы

Целью работы является:

· изучение химических и физических основ особенностей строения и свойств металлических, полимерных, керамических и других неметаллических и композиционных материалов для теплоэнергетики;

· формирование умения определять различные виды веществ и выбирать наиболее важные для реального практического материаловедения;

· формирование умения прогнозировать строение и свойства наиболее важных металлических и неметаллических материалов;

· овладение навыками прогнозирования структуры и свойств современных различных материалов, типа металлов, керамик, полимеров и композиционных материалов на их основе.

1. Общие определения

1. Вещество химическое – вещественный уровень организации материи в виде химического (гомо- или гетероядерного) соединения атомов молекулярного и немолекулярного типа, построенный из не менее 2-х атомных ядер (атомных остовов), связанных обобществленными электронами (то есть химической связью). Специфика структуры различных химических веществ в первую очередь определяется спецификой преобладающего типа химической связи в них.

2. Вещество химическое молекулярное – химическое соединение дальтонидного (прерывного) типа, с ограниченным (конечным) числом ядер в их структуре, вследствие преобладания ковалентной компоненты химической связи между ними над ионной или металлической.

3. Молекула – гомо- или гетероядерное индивидуальное химическое соединение, в виде электронейтральной частицы, ядра (атомные остовы) которого связаны типом химической связи с преобладанием ковалентной компоненты (степени ковалентности) над любой другой.

4. Макромолекула (ВМС) – индивидуальное химическое соединение ядер или атомных остовов химическими связями (обобщенными электронами) со степенью ковалентности порядка 50 % и более в количестве, достаточном для проявления комплекса физико-химических свойств (как для самого ВМС, так и для полимерной системы в целом), который остается практически неизменным при добавлении или удалении одного или нескольких составных звеньев.
5. Вещества неметаллические (неметаллы, неметаллические мате​риалы) – это низко - (моно-), олиго- (средне-) и высоко(макро-) молекулярные гомо- и гетероядерные химические соединения и материалы на их основе типа: кислорода, оксида водорода, масел, органических и неорганических полимерных материалов (совокупность индивидуальных олиго- и макромолекул, связанных межмолекулярным взаимодействием), керамических материалов (оксидных, карбидных, нитридных и т. д.).

6. Вещество химическое немолекулярное – химическое соединение бертоллидного (непрерывного) типа с неограниченным (бесконечным) числом ядер в их структуре, вследствие преобладания ионной или металлической компонент химической связи между ними над ковалентной.

7. Полимерные материалы – аморфные или кристаллические вещества или материальные тела и системы на основе совокупности ковалентных олиго- и высокомолекулярных соединений, связанных между собой межмолекулярными ван-дер-ваальсовыми и (или) водородными связями, находящиеся в твердом или жидком (расплав или раствор) конденсированном состоянии.

8. Вещества металлические (металлы, металлические материалы) – немолекулярные гомо- и гетероядерные химические соединения и материалы на их основе с преобладанием в них металлической компоненты связи над ковалентностью (и ионностью) в виде кристаллических тел, характеризуемые комплексом специфических свойств (высокая электро- и теплопроводность, положительный температурный коэффициент электрического сопротивления, непрозрачность и металлический блеск, способность к пластической деформации, ковкость).

9. Металлические материалы – вещества или материальные тела (обычно кристаллические) и системы на основе металлических соединений, находящиеся в твердом или жидком (расплав) конденсированном состоянии.

10. Керамические материалы – поликристаллические тела (или композиционные системы, образуемые на основе кристаллической и аморфной фаз), получаемые спеканием (отверждением) неметаллических порошков природного (например, глинистых алюмосиликатов) или искусственного происхождения (оксиды, карбиды, нитриды и т. д.), находящиеся в твердом конденсированном состоянии.
11. Химическое соединение гомоядерное – химическое вещество, построенное из одинаковых ядер или атомных остовов (например, Н-Н).

12. Химическое соединение гетероядерное – химическое вещество, построенное из разных ядер или атомных остовов (например, Н-О-Н).

13. Состав – совокупность частей (предметов, вещей, веществ и т. д.) материальной системы, образующих единое целое.
В химических веществах их состав (гомоядерный и гетероядерный) определяет набор возможных типов химической связи (компонент), присутствующих в этих двух исходных классах соединений, через наличие в них соответственно двух или трех компонент (металло-ковалентный и металло-ионно-ковалентный).

14. Связь (в материальных объектах) – тип взаимодействия между элементами структуры материала или другой материальной системы (механический, химический, физический и т. д.)

15. Связь химическая – обменно-электростатическое взаимодействие атомных остовов (ядер) через обобществленные электроны в химических соединениях атомов (химических веществах), возникающее при перекрывании их электронных оболочек, обмене и обобществлении электронов.

16. Степень обобществления электронов (СОЭ) – фундаментальная интегральная характеристика химического взаимодействия, объединяющая три предельных типа химической связи. СОЭ может изменяться в интервале от 0 до 100 % или от 0 до (, но не может быть равной 0. В результате, основное условие существования химического взаимодействия (химической связи): СОЭ ( 0.

В свою очередь, исходя из наличия трех предельных фундаментальных типов химического взаимодействия, характер распределения электронной плотности в межъядерном пространстве (специфика её локализации-делокализации: смещение центра тяжести, изменение электронной плотности и характера её распределения вдоль межъядерной оси и в перпендикулярном направлении) в реальных (промежуточных) связях и соединениях определяется наличием и соотношением двух или трех фундаментальных компонент: ковалентной, металлической и ионной. В гомосвязях – ковалентной и металлической и в гетеросвязях – ковалентной, металлической и ионной.

Степень обобществления валентных электронов – это относительная величина (в %), определяемая через количество ядер или ядерных остовов в структуре химического соединения, локализующих при себе электронную плотность, возникающую при образовании соответствующей химической связи.

СОЭ = 100 - 
[image: image92.wmf], %.

17. Ковалентность – 1. Тенденция (способность) обобществленных электронов к локализации в межъядерном пространстве на линии, соединяющей центры ядер или атомных остовов (ось Y), приводящая к их концентрации и увеличению электронной плотности на этой линии и росту ковалентности гомо- или гетеросвязи; 2. Соответствующая химическая компонента (степень ковалентности) гомо- и гетероядерного химического взаимодействия, выражаемая в %.

18. Металличность ( 1. Тенденция (способность) обобществленных электронов к делокализации – смещению в межъядерном пространстве в направлении перпендикулярном линии соединяющей центры ядер (ось Х), приводящая к разряжению электронной плотности и росту металличности гомо- или гетеросвязи; 2. Соответствующая химическая компонента (степень металличности) гомо- и гетероядерного типа химического взаимодействия, выражаемая в %.

19. Ионность – 1. Тенденция (способность) обобществленных электронов к локализации – смещению в межъядерном пространстве вдоль линии, соединяющей центры ядер или атомных остовов (ось Y) в сторону более электроотрицательного элемента, приводящая к их концентрации и увеличению электронной плотности в области, приближенной к нему; 2. Соответствующая химическая компонента (степень ионности) гетероядерного типа химического взаимодействия, выражаемая обычно в %.
20. Промежуточные (смешанные или переходные) химические связи – химические взаимодействия, существующие в реальных индивидуальных химических веществах, характеризуемые наличием в них и соответствующим соотношением (в %) двух (гомоядерная связь) или трех (гетероядерная связь) фундаментальных компонент: ковалентной, металлической и ионной. Преобладание одной из трех компонент связи позволяет разделить их и соединения на их основе на три основных группы: ковалентная, металлическая и ионная. Но и при этом учет влияния других компонент на длину, энергетику связи и т. д. необходим.
21. Структура – взаимное расположение и связь составных частей (элементов) или внутреннее устройство материала или какой-либо другой целостной материальной системы (атома, молекулы, материала и т. д).
22. Элементы химической структуры – атомное ядро или атомный остов и обобществленные электроны, определяющие специфику строения химических веществ.

23. Структура химическая (химическое строение) – пространственное расположение химических элементов (в виде атомных ядер или остовов) и характер распределения между ними обобществленных электронов в конкретном химическом веществе.

24. Химический элемент – составная часть структуры (строения) химического вещества, объединяемая посредством любого типа химической связи (или их совокупности) в соответствующую целостную материальную систему. В металлических, ковалентных ( молекулярных (полимерных, керамических и т. д.) и ионных (соли) материалах химическими (первичными) элементами их структуры являются атомные остовы или ядра (катионы и анионы), связанные обобществленными электронами. Вторичными элементами структуры молекулярных химических веществ являются агрегаты, ассоциаты, конгломераты в виде соответствующих надмолекулярных (физических) структур, а в металлах в виде соответствующих кристаллитов или зерен.

25. Диэлектрический материал – материал, который не проводит электрический ток ввиду высокой величины удельной электропроводности.

26. Проводниковый материал – материал, который проводит электрический ток ввиду низкой величины удельной электропроводности.

27. Полупроводниковый материал – материал, который по величине удельной проводимости занимает место между диэлектрическими и проводниковыми материалами.

2. МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ОСНОВНЫХ КОМПОНЕНТ ХИМИЧЕСКОЙ СВЯЗИ В ГОМОЯДЕРНЫХ И ГЕТЕРОЯДЕРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ 
И МАТЕРИАЛОВ НА ИХ ОСНОВЕ
2.1. Методика оценки ковалентности и металличности 

гомоядерных связей

Формулы для расчета степени ковалентности:

	
	СК = 5.74∙I1, %,
	(1)


где I1 – первый потенциал ионизации; 

	
	СК =  kПР∙Х, %,
	(2)


где Х – электроотрицательность элемента; kПР – коэффициент пропорциональности, который рассчитывается по следующей формуле

	
	kПР = 100 / XF,
	(3)


где XF ( электроотрицательность фтора.

Формулы для расчета степени металличности:
	
	СМ  = 100 - СК, %.
	(4)


2.2. Методика оценки основных компонент химической связи 

Л. Полинга для гетероядерных связей

Формулы для расчета степеней ионности и ковалентности:

	
	СИ = 1- exp(-0.18∙
[image: image2.wmf]D

X2), %,
	(5)

	
	Ск = exp(-0.18∙
[image: image3.wmf]D

X2), %,
	(6)


где Х – разность электроотрицательностей двух элементов, образующих связь.

2.3. Методика оценки трех основных компонент химической связи для гетероядерных связей

Актуальность исследований по качественной и количественной оценке вклада трех главных предельных типов химического взаимодействия (ковалентного, металлического и ионного) в реальные гомо- и гетероядерные связи достаточно очевидна ввиду того, что последние всегда по существу являются промежуточными (смешанными) между предельными. Это позволило предположить, что химическую связь, в общем, следует рассматривать как наложение ковалентного, ионного и металлического состояний. Например, трудно предположить, что при превращении Mg и Sb в Mg3Sb2, то есть при преобразовании преимущественно металлических гомосвязей магний – магний (Mg+(-)Mg+) и сурьма – сурьма (Sb+(-)Sb+) (характеризуемых значительной долей металличности) в связь Mg - Sb, последняя полностью потеряет металлическую компоненту.

В результате вышесказанного возникает необходимость учета вклада металлической компоненты в гетероядерном взаимодействии и оценки степени металличности в нем. В качестве варианта решения задачи количественной оценки См гетероядерного взаимодействия предлагается следующая последовательность операций. В соответствии с переходом от оценки металличности гомоядерной связи к гетероядерной, См определяется по формуле (4) в измененном виде. В ней χ заменяется на χср. В результате данного преобразования формула приобретает следующий вид:

	
	Cм = 100 – kПР · χср, %,
	(7)


где kПР – коэффициент пропорциональности, учитывающий стопроцентную ковалентность связи F-F и её ЭО фтора, равную 3.953, χЭ1 и χЭ2 – ЭО первого и второго элемента в связи соответственно. kПР рассчитывается по формуле (3).

	
	χср = (χЭ1 + χЭ2) / 2,
	(8)


Далее вычисляем Ск по следующей формуле:

	
	Cк = kПР · χср, %,
	(9)


Затем рассчитывается степень ионности (в долях) по формуле Полинга (5). После вычисления всех трех компонент химической связи по формулам (5), (7) и (9), определяем сумму составляющих гетероядерной связи, принимаем ее за 100 %, и рассчитываем приведенные степени ионности, ковалентности и металличности гетероядерной химической биядерной связи по формулам:

	
	Cк ПР = Cк /(1 + Cи),
	(10)

	
	CмПР = Cм/(1+ Cи),
	(11)

	
	CиПР = Cи /(1 + Cи).
	(12)


Значения необходимых для расчетов характеристик даны в приложениях 1, 2 и 3.

3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЕТОВ

3.1. Основные этапы решения задания

I
Рассчитайте значения компонент химической связи для своего варианта (см. примеры 1, 2 и 3).

II
Определите, какие из связей вашего варианта характерны для молекулярных (дискретных) веществ.

3.2. Последовательность выполнения расчетного задания

1. Получите у преподавателя свой вариант задания.

2. Ознакомьтесь с теорией и методами оценки основных компонент химических связей.

3. Для расчета компонент гомоядерных связей используйте формулы (1), (2), (3), (4), а гетероядерных связей – формулы (5)-(12).

4. Сведите все полученные данные в общую таблицу (табл. 1.1).

Таблица 1.1. Общая характеристика химических связей, типа химических 

веществ – молекулярных и немолекулярных

	Связь
	Типы связи
	Компоненты связи, %

	
	
	СК
	СМ
	СИ

	
	
	
	
	


ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

1. Рассчитать значения основные компоненты химической связи в молекуле водорода (Н – Н), используя

а) значения потенциалов ионизации;

б) значения электроотрицательностей Л. Полинга;

в) значения электроотрицательностей Оллреда - Рохова;

г) уточненные значения электроотрицательностей.

Решение:
а) из приложения 3 находим, что потенциал ионизации водорода равен 13.6;

СК = 5.74∙I1, % = 5.74 * 13.6 = 78.06.

СМ = 100 - СК, % = 100 – 78.064 = 21.94.

б) из приложения 1 находим значения электроотрицательности железа по шкале Л. Полинга. Оно равно 2.10. Значение электроотрицательности фтора равно 3.98.

kПР = 100 / XF = 100 / 3.98 = 25.10.
СК = kПР∙Х, % = 25.1 * 2.1 = 52.71.

СМ = 100 - СК, % = 100 – 52.71 = 47.29.

в) из приложения 1 находим значения электроотрицательности железа по шкале Оллреда - Рохова. Оно равно 2.2. Значение электроотрицательности фтора равно 4.1.

kПР = 100 / XF = 100 / 4.1 = 24.39.
СК =  kПР∙Х, % = 24.39 * 2.2 = 53.66.

СМ = 100 - СК, % = 100 – 53.658 = 46.34.

г) из приложения 2 находим значения электроотрицательности железа по шкале уточненных значений. Оно равно 2.103. Значение электроотрицательности фтора равно 3.953.

kПР  = 100 / XF = 100 / 3.953 = 25.30.
СК  =  kПР∙Х, % = 25.3 * 2.103 = 53.25.

СМ  = 100 - СК, % = 100 – 53.25 = 46.79.

2. Рассчитать значения основных компонентов химической связи в молекуле карбида магния (Mg – C), используя

а) значения электроотрицательностей Л. Полинга;

б) значения электроотрицательностей Оллреда - Рохова;

в) уточненные значения электроотрицательностей.

Решение: 

а) значения электроотрицательностей магния и углерода по шкале Л. Полинга (см. приложение 1) соответственно равны 1.31 и 2.55.

Ск = exp(-0.18∙∆X2), % = exp (-0.18 * (2.55 – 1.31)2) = 0,7582 (75,82 %).

СИ = 1- exp(-0.18∙∆X2), % = 1 – 0,7582 = 0.2418 (24,18 %).

б) значения электроотрицательностей железа и углерода по шкале Оллреда - Рохова (см. приложение 1) соответственно равны 1.2 и 2.5.

Ск = exp(-0.18∙∆X2), % = exp (-0.18 * (2.5 – 1.2)2) = 0,7377 (73,77 %).

СИ = 1- exp(-0.18∙∆X2), % = 1 – 0,737713 = 0.2623 (26,23 %).

в) значения электроотрицательностей железа и углерода по шкале уточненных значений электроотрицательностей (см. приложение 2) соответственно равны 1.315 и 2.702.

Ск = exp(-0.18∙∆X2), % = exp (-0.18 * (2.702 – 1.315)2) = 0,7073 (70,73 %).

СИ = 1- exp(-0.18∙∆X2), % = 1 – 0,707316 = 0.2927 (29,27 %).

3. Рассчитать значения трех основных компонентов химической связи в молекуле хлористого водорода (H – Cl), используя

а) значения электроотрицательностей Л. Полинга;

б) значения электроотрицательностей Оллреда – Рохова;

в) уточненные значения электроотрицательностей.

Решение:

а) значения электроотрицательностей водорода, хлора и фтора по шкале Л. Полинга (см. приложение 1) соответственно равны 2.1; 3.16 и 3.98.

kПР рассчитываем по формуле: 

kПР = 100 / 3.98 = 25.10.

χср рассчитываем по формуле 

χср = (χЭ1 + χЭ2) / 2 = (2.1 + 3.16) / 2 = 2.63.

Cм = 100 – kПР · χср = 1 – 66.01 = 33.99.
Cк = kПР · χср = 25.1 * 2.63 = 66.01.

Затем рассчитываются степени ковалентности и ионности (в долях) по формулам:

СИ = 1- exp(-0.18∙∆X2) % = 1 – exp(-0.18*(3.16–2.1)2) = 1 – 0,8169 =  0,1831 (18,31 %).

Ск = exp(-0.18∙∆X2), % = exp (-0.18 * (3.16 – 2.1)2) = 0,8169 (81,69 %).

CкПР = Cк /(100 + Cи) = 66.013 / (100 + 18,31) = 0,558 (55,80 %).

CмПР = Cм /(100 + Cи) = 33.987 / (100 + 18,31) = 0,2873 (25,73 %).

CиПР =Cи /(100 + Cи) =18,31 / (100 + 18,31) = 0,1548 (15,48 %).

б) значения электроотрицательностей водорода, хлора и фтора по шкале Оллреда - Рохова (см. приложение 1) соответственно равны 2.2; 2.8 и 4.1.

kПР рассчитываем по формуле: 

kПР = 100 / 4.1 = 24.39.

χср рассчитываем по формуле 

χср = (χЭ1 + χЭ2) / 2 = (2.2 + 2.8) / 2 = 2.50.

Cм = 100 – kПР · χср = 100 – 60.975 = 39.03.
Cк = kПР · χср = 2.5 * 24.39 = 60.97.

Затем рассчитываются степени ковалентности и ионности (в долях) по формулам:

СИ = 1- exp(-0.18∙∆X2), % = 1 – exp (-0.18 * (2.8 – 2.2)2) = 1 – 0,9373 = 0,0627 (6,27 %).

Ск = exp(-0.18∙∆X2), % = exp (-0.18 * (2.8 – 2.2)2) =  0,9373 (93,73 %).

CкПР = Cк /(100 + Cи) = 60.975 /(100 + 6,27) = 0,5338 (53,38 %).

CмПР = Cм/(100 + Cи) = 39.025/ (100 + 6,27) = 0,3672 (36,72 %).

CиПР = Cи /(100 + Cи) = 6,27 / (100 + 6,27) = 0,059 (5,90 %).

в) значения электроотрицательностей водорода, хлора и фтора по шкале уточненных значений электроотрицательностей (см. приложение 2) соответственно равны 2.103; 2.917 и 3.953.

kПР рассчитываем по формуле: 

kПР = 100 / 3.953 = 25.30.

χср рассчитываем по формуле 

χср = (χЭ1 + χЭ2) / 2 = (2.103 + 2.917) / 2 = 2.51.

Cм = 100 – kПР · χср = 100 – 63.503 = 36.50.
Cк = kПР · χср = 25.3 * 2.51 = 63.50.

Затем рассчитываются степени ковалентности и ионности (в долях) по формулам:

СИ = 1- exp(-0.18∙∆X2), % = 1 – exp (-0.18 * (2.917 – 2.103)2) = 1 – 0,8876 = 0,1124 (11,24 %).

Ск =  exp(-0.18∙∆X2), % = exp (-0.18 * (2.917 – 2.103)2) = 0,8876 (88,76 %).

CкПР = Cк /(100 + Cи) = 63.503 / (100 + 11,24) = 0,57,09 (57,09 %).

CмПР = Cм/(100 + Cи) = 36.497 / (100 + 11,24) = 0,3281 (32,81 %).

CиПР = Cи /(100 + Cи) =11,24 / (100 + 11,24) = 0,101 (10,10 %).

ЗАДАЧИ
Таблица 1.2. Химические связи в различных материалах

	№
	Металлы
	Полимеры
	Керамика
	ИМ
	Проводники
	ДЭ
	Легированные сплавы железа
	П/п

	1
	Li-Li
	C-C
	Si-O
	
	
	
	
	

	2
	Na-Na
	Si-Si
	Al-O
	
	
	
	
	

	3
	Mg-Mg
	Ge-Ge
	P-O
	
	
	
	
	

	4
	Ca-Ca
	Sn-Sn
	Na-O
	
	
	
	
	

	5
	Ti-Ti
	P-P
	Si-N
	
	
	
	
	

	6
	Cr-Cr
	As-As
	Al-N
	
	
	
	
	

	7
	W-W
	Sb-Sb
	Si-C
	
	
	
	
	

	8
	Fe-Fe
	O-O
	Si-S
	
	
	
	
	

	9
	Ni-Ni
	S-S
	
	
	
	C-C
	
	

	10
	Pt-Pt
	Se-Se
	
	
	
	C-F
	
	

	11
	Cu-Cu
	
	
	
	Cu-Be (бронза)
	N-N
	
	

	12
	Au-Au
	
	
	
	Cu-Sn (бронза)
	O-O
	
	

	13
	Zn-Zn
	
	
	
	Cu-Zn (латуни)
	C-O
	
	

	14
	B-B
	
	
	
	Al-Cu (АЛ7)
	C-H
	
	

	15
	Al-Al
	
	
	
	Al-Mg (АЛ8)
	C=C
	
	

	16
	Pb-Pb
	
	
	Mg – Si
	
	
	Fe-C
	

	17
	
	
	
	Mg – Ge
	
	
	Fe-Mn
	Ga-N

	18
	
	
	
	Mg – Sn
	
	
	Fe-S
	In-N

	19
	
	
	
	Mg – Pb
	
	
	Fe-P
	Se-Se

	20
	
	
	
	Ni – K
	
	
	Fe-Si
	Al-P

	21
	
	
	
	Ni – Rb
	
	
	Fe-N
	Ga-P

	22
	
	
	
	Ni – Cs
	
	
	Fe-H
	In-P


Примечание: ИМ – интерметаллиды, ДЭ – Диэлектрики, П/п – полупроводники

Содержание отчета по работе

Отчет по работе должен содержать следующие разделы:

1. Цель работы.

2. Теоретические положения.

Раздел должен содержать необходимые определения и формулы расчета.

3. Практическая часть.

Раздел должен содержать решения предложенных задач и заполненную таблицу (см. табл. 1.1). 

[image: image4.wmf]                            Контрольные вопросы

1. Что такое химическая связь? Назовите ее характеристики.

2. Какие из типов связей характерны для молекулярных веществ?

3. Какие типы связи характерны для реальных химических веществ?

4. Какие из типов связи характерны для гомоядерных соединений, а какие для гетероядерных?

5. Назовите отличия методик оценки основных компонент химической связи для гетероядерных соединений друг от друга?

6. Назовите причину создания второй методики оценки основных компонент для гетероядерной связи.

7. Назовите элементы химической структуры.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
СРАВНИТЕЛЬНАЯ ТАБЛИЦА ШКАЛ Х. Л. ПОЛИНГА И ОЛЛРЕДА-РОХОВА [3-6]

	Н
	Электроотрицательность элементов (χ, X, ЭО)

	2.10
	

	2.2
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100

Li
	Be
	 Символ элемента -                         Ge
	B
	C
	N
	O
	F

	0.96
	1.57
	 ЭО по Полингу -                           2.01
	2.04
	2.55
	3.04
	3.44
	3.98

	1.0
	1.5
	 ЭО по Оллреду - Рохову -            2.0
	2.0
	2.5
	3.1
	3.5
	4.1

	Na
	Mg
	 
	Al
	Si
	P
	S
	Cl

	0.93
	1.31
	
	1.61
	1.85
	2.19
	2.58
	3.16

	1.0
	1.2
	
	1.5
	1.7
	2.1
	2.4
	2.8

	K
	Ca
	Sc
	Ti
	V
	Cr
	Mn
	Fe
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	Ga
	Ge
	As
	Se
	Br

	0.82
	1.10
	1.30
	1.50
	1.60
	1.60
	1.50
	1.80
	1.80
	1.80
	1.90
	1.60
	2.01
	2.01
	2.18
	2.55
	2.96

	0.9
	1.0
	1.2
	1.3
	1.5
	1.6
	1.6
	1.6
	1.7
	1.7
	1.8
	1.7
	1.8
	2.0
	2.2
	2.5
	2.7

	Rb
	Sr
	Y
	Zr
	Nb
	Mo
	Tc
	Ru
	Rh
	Pd
	Ag
	Cd
	In
	Sn
	Sb
	Te
	I

	0.82
	0.95
	1.20
	1.40
	1.60
	1.80
	1.90
	2.20
	2.20
	2.20
	1.90
	1.70
	1.78
	1.96
	2.05
	2.1
	2.66

	0.9
	1.0
	1.1
	1.2
	1.2
	1.3
	1.4
	1.4
	1.5
	1.4
	1.4
	1.5
	1.5
	1.7
	1.8
	2.0
	2.2

	Cs
	Ba
	La
	Hf
	Ta
	W
	Re
	Os
	Ir
	Pt
	Au
	Hg
	Tl
	Pb
	Bi
	Po
	At

	0.70
	0.90
	1.10
	1.50
	1.50
	1.70
	1.90
	2.20
	2.20
	2.20
	2.40
	1.90
	1.80
	1.80
	1.90
	2.00
	2.20

	0.9
	1.0
	1.2
	1.2
	1.3
	1.4
	1.5
	1.5
	1.6
	1.4
	1.4
	1.5
	1.4
	1.6
	1.7
	1.8
	2.0
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

УТОЧНЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ Х ЭЛЕМЕНТОВ

	Н
	Электроотрицательность элементов (χ, X, ЭО)

	2.103 
	

	Водород
	

	Li
	Be
	символ элемента - 
	Ge
	
	B
	C
	N
	O
	F

	0.926
	1.569
	Электроотрицательность- 
	1.944
	
	2.017
	2.702
	3.115
	3.534
	3.953

	Литий
	Берилий
	название элемента - 
	Германий
	
	Бор
	Углерод
	Азот
	Кислород
	Фтор

	Na
	Mg
	
	Al
	Si
	P
	S
	Cl

	0.89
	1.315
	
	1.760 
	1.987 
	2.238
	2.599
	2.917

	Натрий
	Магний
	
	Алюминий
	Кремний
	Фосфор
	Сера
	Хлор

	K
	Ca
	Sc
	Ti
	V
	Cr
	Mn
	Fe
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	Ga
	Ge
	As
	Se
	Br

	0.817
	1.048
	1.275
	1.408
	1.627
	1.72
	1.733
	1.74
	1.845
	1.85
	1.95
	1.84
	1.749
	1.955 
	2.146 
	2.581
	2.809

	Калий
	Кальций
	Скандий
	Титан
	Ванадий
	Хром
	Марганец
	Железо
	Кобальт
	Никель
	Медь
	Цинк
	Галлий
	Германий
	Мышьяк
	Селен
	Бром

	Rb
	Sr
	Y
	Zr
	Nb
	Mo
	Tc
	Ru
	Rh
	Pd
	Ag
	Cd
	In
	Sn
	Sb
	Te
	I

	0.771
	0.961
	1.2
	1.31
	1.44
	1.53
	1.642
	1.641
	1.748
	1.528
	1.546
	1.665
	1.725
	1.884 
	1.979 
	2.171 
	2.342

	Рубидий
	Стронций
	Иттрий
	Цирконий
	Ниобий
	Молибден
	Технеций
	Рутений
	Родий
	Палладий
	Серебро
	Кадмий
	Индий
	Олово
	Сурьма
	Теллур
	Йод

	Cs
	Ba
	La 
	Hf
	Ta
	W
	Re
	Os
	Ir
	Pt
	Au
	Hg
	Tl
	Pb
	Bi
	Po
	At

	0.735
	0.948
	1.192
	1.293
	1.409
	1.521
	1.628
	1.629
	1.727
	1.526
	1.519
	1.626
	1.681
	1.778
	1.886 
	1.952
	 

	Цезий
	Барий
	Лантан
	Гафний
	Тантал
	Вольфрам
	Рений
	Осмий
	Иридий
	Платина
	Золото
	Ртуть
	Таллий
	Свинец
	Висмут
	Полоний
	Астат


© Сироткин О. С., Трубачева А. М., 2004г.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3
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ПОТЕНЦИАЛЫ ИОНИЗАЦИИ АТОМОВ [13]

	Н
	Первый потенциал ионизации (I1)

	13,600
	

	Водород
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Li
	Be
	                 Символ элемента -                           Ge
	B
	C
	N
	O
	F

	5,390
	9,320
	                 Первый потенциал ионизации -     7.88
	8,300
	11,260
	14,540
	13,610
	17,420

	Литий
	Берилий
	                    Название элемента -                       Германий
	Бор
	Углерод
	Азот
	Кислород
	Фтор

	Na
	Mg
	
	Al
	Si
	P
	S
	Cl

	5,140
	7,640
	
	5,980
	8,150
	10,550
	10,360
	13,010

	Натрий
	Магний
	
	Алюминий
	Кремний
	Фосфор
	Сера
	Хлор

	K
	Ca
	Sc
	Ti
	V
	Cr
	Mn
	Fe
	Co
	Ni
	Cu
	Zn
	Ga
	Ge
	As
	Se
	Br

	4,340
	6,110
	6,560
	6,830
	6,740
	6,760
	7,430
	7,900
	7,860
	7,630
	7,720
	9,390
	6,000
	7,880
	9,810
	9,750
	11,840

	Калий
	Кальций
	Скандий
	Титан
	Ванадий
	Хром
	Марганец
	Железо
	Кобальт
	Никель
	Медь
	Цинк
	Галлий
	Германий
	Мышьяк
	Селен
	Бром

	Rb
	Sr
	Y
	Zr
	Nb
	Mo
	Tc
	Ru
	Rh
	Pd
	Ag
	Cd
	In
	Sn
	Sb
	Te
	I

	4,180
	5,690
	6,380
	6,840
	6,880
	7,130
	7,230
	7,360
	7,460
	8,330
	7,570
	8,990
	5,780
	7,330
	8,640
	9,010
	10,440

	Рубидий
	Стронций
	Иттрий
	Цирконий
	Ниобий
	Молибден
	Технеций
	Рутений
	Родий
	Палладий
	Серебро
	Кадмий
	Индий
	Олово
	Сурьма
	Теллур
	Йод

	Cs
	Ba
	La
	Hf
	Ta
	W
	Re
	Os
	Ir
	Pt
	Au
	Hg
	Tl
	Pb
	Bi
	Po
	At

	3,890
	5,810
	5,610
	7,000
	7,700
	7,980
	7,870
	8,700
	9,200
	8,960
	9,220
	10,430
	6,110
	7,420
	7,240
	8,200
	9,200

	Цезий
	Барий
	Лантан
	Гафний
	Тантал
	Вольфрам
	Рений
	Осмий
	Иридий
	Платина
	Золото
	Ртуть
	Таллий
	Свинец
	Висмут
	Полоний
	Астат


Практическая работа № 2

РАСЧЕТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ ПРОЦЕССА 

ТЕРМОФОРМОВАНИЯ ПЛАСТМАСС

Цель работы:

Приобретение навыков технологических расчетов процесса производства изделий из пластмасс методом термоформования.

1. Общие определения

Методом термоформования перерабатывают лишь термопластичные листовые полимеры.

Изделия из листовых термопластов могут изготовляться различными методами: штампованием, формованием с проскальзыванием листа в прижимной раме, пневмоформованием и вакуумформованием.
При штамповании лист термопласта нагревают до температуры размягчения, а затем формуют с помощью матрицы и пуансона.

При формовании способом  проскальзывания листа в прижимной рамке разогретая листовая заготовка натягивается на выпуклую (позитивную) форму и оформляется в изделие пневматическим прессом с верхним и нижним давлением.

При пневмоформовании листовую заготовку закрепляют по периметру формы прижимной рамой, нагревают излучающими электронагревателями до температуры, при которой термопласт переходит в высокоэластическое состояние, и затем формуют на позитивной или негативной форме с помощью подогретого сжатого воздуха. После охлаждения, необходимого для фиксации формы изделия, его удаляют из формы. Преимуществом пневмоформования является возможность использования высокого давления формования (0,15 – 2,5 МПа), что способствует переработке толстостенных листовых заготовок и получению крупногабаритных изделий. При этом способе формования изделия имеют четкий контур и обладают высокой точностью размеров. Изделия получают с хорошей равнотолщинностью.

При вакуум-формовании листовая заготовка закрепляется по периметру формы прижимной рамкой, нагревается плоскими радиационными электронагревателями до высокоэластического состояния и затем формуется под давлением, которое создается за счет разности между атмосферным давлением и разряжением, возникающим в формующей полости между поверхностью листа и формой при отсасывании из нее воздуха вакуум-насосом. Практически давление составляет 0,06-0,085 МПа. Его обычно достаточно для формования листов толщиной до 5 мм. Далее изделие охлаждается для фиксирования формы, а затем удаляется.

Для изготовления глубоких изделий сложной формы применяют различные комбинированные способы, при которых используют и механическую вытяжку пуансонами и пневмовакуумформование.

Машины для термоформования могут быть одно- и многопозиционными. Последние отличаются тем, что основные технологические операции, требующие наибольшей затраты времени (процессы нагрева листовой заготовки, формования и охлаждения изделий) осуществляются одновременно в различных рабочих позициях.

Наибольшее распространение получили трехпозиционные револьверные (карусельные) машины. Основным рабочим органом такой машины является ротор с укрепленными на нем тремя прижимными рамами. В первой позиции листовая заготовка зажимается прижимной рамой, после чего ротор поворачивается на 120 оС. Листовая заготовка попадает во вторую позицию, где осуществляется ее разогрев до высокоэластического состояния. Затем ротор вновь поворачивается на 120 оС, где в третьей позиции происходит формование изделия и его охлаждение. В это же время на первой позиции происходит выгрузка готового изделия и укладка нового листа термопласта.

Вакуум-формование осуществляется как позитивным, так и негативным методами. Выбор того или иного метода зависит от следующих факторов: требования к качеству внутренней или внешней поверхности изделий, требуемая равнотолщинность и местоположение наиболее тонких стенок изделия, угол наклона вертикальных стенок формы. При негативном формовании изделие после охлаждения в форме усаживается, а при позитивном сильно обтягивает поверхность формы, поэтому съем изделия может быть затруднен при непрерывном угле наклона вертикальных стенок формы. Минимальный угол наклона стенок формы в зависимости от типа перерабатываемого материала составляет при негативном формовании 1-2о, а при позитивном – 3-5о.

2. Листовые термопласты и их свойства

Традиционно термоформованием перерабатываются следующие материалы: целлулоид, полиметилметакрилат (ПММА), полистирол (ПС) и его сополимеры, пластифицированнный поливинилхлорид (ПВХ), ПЭВД и ПЭНД, в меньших объемах – листовые полипропилен (ПП), полиамид (ПА), поликарбонат (ПК), полиэтилентерефталат (ПЭТФ) и некоторые наполненные термопласты.

Наибольшей жесткостью (модулем упругости) обладают изделия из органических стекол типа ПАНМА (материал на основе акрилонитрила с метакрилатом), ПММА и ПК. Наибольшая ударная вязкость характерна для ПК, а изделия из ПММА и ПАНМА не выдерживают ударных нагрузок.

Важнейшим свойством термопластичного листового материала, предназначенного для переработки термоформованием, является его способность к значительному удлинению без разрыва. Это свойство зависит от температуры.

При глубокой вытяжке листовая заготовка деформируется пуансоном, матрицей и просто давлением воздуха. Они вытягивают разогретую заготовку по профилю формы. Выделяют три основных вида деформаций, возникающих при формовании листовой заготовки: 

1) двухосное растяжение в плоскости листа, вызывающее натяжение материала вокруг формующей части пуансона;

2) радиальное растяжение, сопровождающееся усадкой материала по периметру;

3) изгиб материала под натяжением.

Различие листовых материалов по способности к формованию оценивают по степени вытяжки, которую рассчитывают как отношение начальной и конечной толщины дна изделия при максимально возможной глубине вытяжки, принятой равной 0,95 от глубины вытяжки, при которой происходит разрыв изделия.

На практике под степенью вытяжки понимают отношение высоты изделия Н к характерному размеру его наибольшего отверстия D, т.е. Н/D. Вытяжка связана с увеличением поверхности заготовки, поэтому при вытяжке изменяется толщина листа, что оказывает влияние на механические свойства получаемого изделия.

Оптимальная глубина вытяжки зависит от природы перерабатываемого листового термопласта и от способа термоформования.

Большое значение имеет также направление вытяжки, которое определяет ориентацию цепей макромолекул полимера, а значит и механические свойства изделия. При вытяжке в одном направлении механическая прочность изделия резко возрастает в направлении вытяжки и сильно снижается в перпендикулярном направлении. Поэтому при конструировании изделий, получаемых методами термоформования, необходимо стремиться к тому, чтобы разность степеней вытяжки в разных направлениях не превышала  50-60 %. Ориентация термопластов при термоформовании зависит, главным образом, от степени вытяжки и температуры формования. Повышение степени вытяжки и снижение температуры формования приводят к увеличению прочности при растяжении и ударной вязкости материала.

В зависимости от вида термоформования и применяемых формующих устройств технологический процесс может состоять из следующих операций: разметка листового термопласта (получение заготовки), закрепление листовой заготовки, нагревание, предварительная вытяжка заготовки, формование, охлаждение, вырубка и извлечение готового изделия.

3. Расчет размеров листовой заготовки

Рассчитать необходимые размеры листовой заготовки можно по формуле:

L = [nl + 2z + (n​ - 1)z1]·(1 + У/100).                                      (16)

Здесь L – размер листовой заготовки, мм;  n – число гнезд, расположенных вдоль искомой стороны заготовки;  l – размер изделия, мм;  z – припуск на зажим (z = 1÷10,0 мм в зависимости от размеров и конфигурации изделия, а также от конструкции зажимного устройства);  z1  – расстояние между гнездами;  У – усадка заготовки при нагреве (зависит от температуры формования).

На практике усадку листа определяют следующим образом: вырезают из листа три образца размером 120x120 мм: один образец вырезают из центра листа, а два других на расстоянии 30 мм от каждого края. На образцах проводят две взаимоперпендикулярные линии – вдоль листа и в поперечном направлении и окружность диаметром 100 ± 5 мм. Образцы помещают в термостат. После нагревания измеряют диаметр деформированной в результате усадки окружности в продольном и поперечном направлениях и вычисляют усадку:

У = (D – Dо) · 100/D ,                                              (17)

где D и Dо –  диаметр окружности до и после нагревания образца.

4. Расчет времени нагрева заготовки

Наиболее часто для нагревания листов применяют инфракрасные нагреватели. При таком нагреве по толщине листа возникает большой температурный градиент 
[image: image5.wmf]D

Т. Разность температур на поверхностях листа зависит от мощности нагревателя, толщины листа и его теплопроводности.

В качестве нагревателей используют элементы сопротивления, изготовленные из нихромовой проволоки, лент или стержней.

Проволочные элементы со стеклянной изоляцией имеют максимальную температуру поверхности 643-693 К. Удельная мощность таких нагревателей при максимальной температуре равна 2,2 – 3,3 Вт/см2. Керамическая изоляция позволяет поднять температуру поверхности нагревателя до 873 К, а удельную мощность довести до 6 Вт/см2. Недостатком керамической изоляции является большая масса нагревателя.

Рабочая температура ленточных и стержневых нагревателей составляет 773 – 1073 К. Их удельная мощность зависит от плотности монтажа отдельных элементов и достигает 10 Вт/см2.

Рабочая температура трубчатых нагревателей достигает 1023–1273 К.

Вольфрамовая спираль кварцевых излучателей, трубка которых заполнена инертным газом, нагревается до 2473 К.  Эти нагреватели работают в коротковолновом диапазоне инфракрасного излучения. Они обладают малой инерционностью и высоким КПД.

В любом случае конструкция нагревателей должна быть такой, чтобы изменение величины поверхности обогрева (за счет отключения части элементов) обеспечивало соответствие поверхности рабочей (тепловой) зоны нагревателей, поверхности любого установленного в данный момент зажимного устройства.

Приближенно продолжительность нагрева листовой заготовки можно рассчитать, определив тепловой поток, излучаемый нагревателем.

В соответствии с законом Стефана – Больцмана интенсивность излучения нагревателя g (в кДж/с) можно определить по формуле:

g = CSεφSн [(Т1 /100)4- (Т2 /100)4].                              (18)

Sн  = S/(0,91÷0,95).                                                 (19)

Здесь CS  = 5,7 · 10-3 кДж / (м2 ·с ·К4) – константа излучения абсолютно черного тела; ε = 0,8÷0,9 – приведенная степень черноты для параллельных поверхностей пластика и радиационного нагревателя; φ – коэффициент использования лучистого потока, зависящий от соотношения размеров заготовки и нагревателя, а также от расстояния между ними (принимают φ = 0,45÷0,65); Sн – общая площадь нагревателя, м2; Т1 – температура на поверхности нагревателя, К; Т2 – средняя температура листовой заготовки за цикл нагрева, К;

Т2 = (Тк + Тн) / 2 ,                                                  (20)

Тн, Тк – начальная и конечная температура листовой заготовки, К.

Количество лучистой теплоты, которое должна получить полимерная заготовка, чтобы нагреться до требуемой температуры, можно определить по формуле:

E = Sδρсрсср (Тк –Тн),                                               (21)

где S – площадь листовой заготовки, м2;  δ – толщина заготовки, м;  ρср –среднее значение плотности полимерного листа, кг/м3;  сср – среднее значение удельной теплоемкости в интервале температур разогрева (Тк  – Тн).

Удельная теплоемкость с (в Дж / (кг·К)) для разных полимеров при различных температурах рассчитывается следующим образом.

Для ПЭВД:

	t, оС
	с, Дж / (кг . К)

	                      20 – 108 оС
	(1,8t3 – 249t2  + 12600t – 26000) · 10-2

	                    108 – 115 оС
	91000 – 775t

	                  Выше 115 оС
	1160 + 5,24t


Для ПЭНД:

	t, оС
	c, Дж / (кг .  К)

	  20 – 120 
	18,8t + 262

	120 – 128
	1080t  + 127500

	128 – 134
	198500 – 1470t

	134 - 180
	1380 + 8t


Для наполненных ПВХ

	      t ,оС
	 с, Дж / (кг .  К)

	    20 – 140
	    3,07t + 778

	   140 - 180
	    1820 – 4,48t


Для пластифицированных ПВХ

	       t, оС
	  с, Дж / (кг . К)

	    20 – 180
	       5t + 960

	   180 – 200
	      3660 – 10t


Для ПС

	        t, оС
	  с, Дж / (кг . К)

	20 – 110
	       7,3t + 686

	110 – 150
	      246 + 8,95t

	150  – 190
	      3,5t + 630


Время нагрева листовой заготовки τн (с) можно приближенно рассчитать по формуле:

τн = E/g = Sδρср сср (Тк  – Тн)/CSεφSн [(Т1 /100)4 – (Т2 /100)4].                 (22)

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

Пример 1. Рассчитать необходимые размеры листовой заготовки при изготовлении упаковочной тары с размерами 120х60 мм. Исходные данные: усадка вдоль листа У|| = 18 %, усадка в перпендикулярном (поперечном) направлении У
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 = 10 %, z = 15 мм, z1 = 10 мм, число гнезд в продольном направлении листа n|| = 4, в поперечном n
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  = 6.

Решение.

L1 = (4∙120 + 2∙15 + 3∙10) ∙(1 + 18/100) = 637 мм.

L2 = (6∙60 + 2∙15 + 5∙10) ∙ (1 + 10/100) = 484 мм.

Пример 2. Рассчитать время нагрева листовой заготовки из ПЭВД. Исходные данные: толщина листа δ = 3 мм; площадь S = 0,3 м2. Поверхность нагревателя имеет температуру Т1 = 700 К.  Температура нагрева заготовки  Тк = 403 К; Тн = 293 К, Sн = 0,33 м2; Т2 = (403+293)/2 = 348 К. Среднюю удельную теплоемкость сср рассчитать при t = 20, 60, 110, 130 оС. Среднее значение плотности полимерного листа ρср = 874 кг/м3; ε = 0,9; φ = 0,6.

Решение.

τн = 0,3∙3∙10-3∙874∙2,8∙110/{(5,7∙10-3∙0,9∙0,6∙0,33 [74-(3,48)4]} = 105,8 с.

ЗАДАЧИ

1. Рассчитать площадь поверхности листовой заготовки при изготовлении изделия с размерами 170х110 мм. Исходные данные:  усадка  вдоль  листа  У||  = 12 %, усадка в перпендикулярном направлении У
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 = 8 %; z = 10 мм, z1 = 10 мм, число гнезд в продольном направлении листа n||  = 6, в поперечном n
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  = 8.

2. Рассчитать размеры изделия, заготовка которой имеет размеры 520х280 мм. Исходные данные: У|| = 15 %, У
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  = 11 %; z = 12 мм, z1 = 10 мм, n||  = 5, n
[image: image11.wmf]^

  = 7.

3. Рассчитать необходимые размеры листовой заготовки при изготовлении изделия с размерами 13х5 см. Исходные данные: У|| = 16 %,  У
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  = 9 %; z = 12 мм, z1 = 1,2 см, n|| = 4, n
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  = 6.

4. Рассчитать необходимые размеры листовой заготовки при изготовлении изделия с размерами 130х70 мм.  Исходные данные:  У|| = 17 %,  У
[image: image14.wmf]^

  = 10 %;  z = 9 мм, z1 = 15 мм, n|| = 6, n
[image: image15.wmf]^

  = 8.

5. Рассчитать необходимые размеры листовой заготовки при изготовлении  изделия  с размерами  110х80  мм.  Исходные данные:  У|| = 15 %, У
[image: image16.wmf]^

  = 8 %; z = 10 мм, z1 = 12 мм, n|| = 5, n
[image: image17.wmf]^

 = 10.

6. Рассчитать площадь поверхности листовой заготовки при изготовлении изделия  с  размерами  160х90 мм.  Исходные данные:  У|| = 11 %, У
[image: image18.wmf]^

  = 6  %; z = 12 мм, z1 = 15 мм, n||  =  5, n
[image: image19.wmf]^

 = 7.

7. Рассчитать площадь поверхности листовой заготовки при изготовлении изделия с размерами  150х80  мм. Исходные данные:  У||  = 18 %, У
[image: image20.wmf]^

 = 10 %; z = 10 мм, z1 = 12 мм, n||  =  4, n
[image: image21.wmf]^

 = 7.

8. Рассчитать размеры изделия, заготовка которой имеет размеры 480х250  мм.  Исходные  данные:  У||  = 16  %, У
[image: image22.wmf]^

  = 9 %; z = 10 мм, z1 = 15 мм,   n|| = 5, n
[image: image23.wmf]^

  = 8.

9. Рассчитать размеры изделия, заготовка которой имеет размеры 515х270 мм. Исходные данные: У|| = 15 %, У
[image: image24.wmf]^

  = 8 %; z  = 8 мм, z1 = 8 мм,   n||  = 6, n
[image: image25.wmf]^

 = 9.

10. Рассчитать размеры изделия, заготовка которой имеет размеры 530х290  мм.  Исходные данные:  У|| = 18 %,  У
[image: image26.wmf]^

  = 9 %;  z = 9 мм, z1 = 15 мм,    n||  =  4, n
[image: image27.wmf]^

  = 6.

11. Рассчитать время нагрева листовой заготовки из ПЭВД. Исходные данные: толщина листа δ = 5 мм, площадь S = 0,6 м2. Поверхность нагревателя имеет температуру Т1 = 870 К. Температура нагрева заготовки Тк = 401 К;        Тн = 293  К,  Sн  =  0,37 м2;  ρср =  876 кг/м3;  сср  (при  t = 20, 50, 110, 120 оС);  ε = 0,9; φ = 0,6.

12. Рассчитать время нагрева листовой заготовки из ПЭНД. Исходные данные: толщина листа δ = 3 мм, площадь S = 0,4 м2. Поверхность нагревателя имеет температуру Т1 = 700 К. Температура нагрева заготовки  Тк = 136 оС; Sн = 0,34 м2; ρср = 893 кг/м3; сср (при t = 20, 60, 118, 130 оС);   ε = 0,9; φ = 0,65.

13. Рассчитать время нагрева листовой заготовки из ПЭНД. Исходные данные: толщина листа δ = 4 мм, площадь S = 0,5 м2. Поверхность нагревателя имеет  температуру  Т1 = 750 К.  Температура  нагрева   заготовки  Тк = 407 К; Sн = 0,34 м2; ρср = 891 кг/м3; сср (при t  = 20, 70, 110, 132 оС); ε  =  0,8; φ  =  0,58.

14. Рассчитать время нагрева листовой заготовки из наполненного ПВХ. Исходные данные: толщина листа δ = 2 мм, площадь S = 0,3 м2. Поверхность нагревателя имеет температуру Т1 = 800 К. Температура нагрева заготовки Тк = 497 К;  Sн = 0,36 м2;  ρср = 1292 кг/м3;  сср   (при t = 20, 60, 120, 150 оС); ε = 0,9; φ = 0,6.

15. Рассчитать время нагрева листовой заготовки из наполненного ПВХ. Исходные данные: толщина листа δ = 3 мм, площадь S = 0,36 м2. Поверхность нагревателя имеет температуру Т1 = 780 К. Температура нагрева заготовки Тк = 493 К; Sн = 0,32 м2; ρср = 1290 кг/м3; сср (при t = 20, 50, 130, 150,170 оС); ε = 0,8; φ = 0,6.

16. Рассчитать время нагрева листовой заготовки из пласти​фицированного ПВХ. Исходные данные: толщина листа δ = 1,5 мм, площадь S = 0,4 м2. Поверхность нагревателя имеет температуру Т1 = 700 К. Температура нагрева заготовки Тк = 500 К; Sн = 0,33 м2; ρср = 1230 кг/м3; сср (при t = 20, 60, 120, 160 оС); ε = 0,9; φ = 0,65.

17. Рассчитать время нагрева листовой заготовки из ПЭВД. Исходные данные:  толщина листа δ = 2,5 мм, площадь S = 0,3 м2.  Поверхность нагревателя имеет температуру  Т1 = 750 К.  Температура нагрева заготовки  Тк = 402 К; Sн =  0,32 м2; ρср =  878 кг/м3; сср (при t = 20, 40, 110, 130  оС); ε = 0,8; φ = 0,6.

18. Рассчитать время нагрева листовой заготовки из пласти​фицированного ПВХ. Исходные данные: толщина листа δ = 1,2 мм, площадь S = 0,38 м2. Поверхность нагревателя имеет температуру Т1 = 800 К. Температура нагрева заготовки Тк = 493 К; Sн = 0,36 м2;  ρср  = 1235 кг/м3; сср  (при  t = 20, 70, 130, 160, оС); ε = 0,9; φ = 0,65.

19. Рассчитать время нагрева листовой заготовки из ПС. Исходные данные: толщина листа δ = 1,6 мм, площадь S = 0,34 м2. Поверхность нагревателя имеет температуру Т1 = 800 К. Температура нагрева заготовки  Тк = 529 К; Sн = 0,35 м2; ρср = 998 кг/м3; сср  (при t = 20, 60, 80, 130 оС); ε = 0,9; φ = 0,6.

20. Рассчитать время нагрева листовой заготовки из ПС. Исходные данные: толщина листа δ = 1,5 мм, площадь S = 0,36 м2. Поверхность нагревателя имеет температуру Т1 = 750 К. Температура нагрева заготовки Тк = 525 К;  Sн = 0,34 м2; ρср = 994 кг/м3; сср (при t  =  20, 70, 120, 170 оС); ε  =  0,9; φ  =  0,6. 
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО РАБОТЕ

Отчет по работе должен содержать следующие разделы:

1. Цель работы.

2. Теоретические положения.

Раздел должен содержать основные определения, принципиальную схему процесса термоформования, основные параметры процесса.

3. Практическая часть. 

Раздел должен содержать решение предложенных задач.

[image: image28.wmf]                           Контрольные вопросы

1.  Какие полимеры перерабатывают методом термоформования?

2.  Какими методами могут изготовляться изделия из листовых термопластов?

3.  В чем преимущество пневмоформования?

4.  В чем отличие однопозиционной машины для термоформования от многопозиционной?

5.  Какими методами осуществляется вакуум-формование? В чем их отличие?

6.  Какое свойство термопластичного листового материала используется при термоформовании?

7.  Из каких технологических операций может состоять процесс термоформования?

8.  Как определяют усадку листа на практике?

9 . Какие нагреватели применяют в процессе термоформования?
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Практическая работа № 3

РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 

ПЕРЕРАБОТКИ ПЛАСТМАСС МЕТОДОМ ЛИТЬЯ 

ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Цель работы

Приобретение навыков технологических расчетов процесса производства изделий из пластмасс методом литья под давлением.

1. Общие определения

Процесс изготовления изделий литьем под давлением заключается в доведении пластмассы до вязкотекучего состояния (когда она приобретает способность пластически деформироваться, то есть течь в каналах сопла литниковой системы и принимать форму формующей полости) в пластикационном цилиндре машины, а также в последующем перемещении или впрыске под действием внешнего давления расплава в охлаждаемую форму при переработке термопластов и в обогреваемую форму при переработке реактопластов, в которой материал приобретает требуемую конфигурацию и затвердевает (в случае реактопластов – отверждается), окончательно фиксируя форму изделия. Температура цилиндра и формы регулируются и изменяются в зависимости от свойств перерабатываемой пластмассы и режима переработки, обеспечивающего формование изделий с требуемыми служебными свойствами.

Литьем под давлением изготавливают изделия из термопластичных и термореактивных пластмасс разнообразной конфигурации и ассортимента, различающиеся по массе от десятых долей грамма до многих десятков килограмм, по толщине стенки – от десятых долей миллиметра до нескольких десятков сантиметров, причем изделия имеют высокую точность и стабильность размеров.

Вследствие большого ассортимента перерабатываемых пластмасс, имеющих различные технологические, физические и химические свойства литьевые машины выпускают универсальными по параметрам для изготовления разнообразных изделий и специализированными по конструкциям для переработки разных пластмасс.

Универсальность машин по параметрам достигается широкой гаммой типоразмеров, каждый из которых предназначен для изготовления определенного ассортимента изделий по массе и размерам. Специализация литьевых машин по пластмассам достигается различными конструкциями отдельных узлов: цилиндра, шнека и его наконечника, формующей оснастки, а также оснащением машины: устройствами для осуществления дополнительных режимов работы и вспомогательным оборудованием при переработке определенных групп пластмасс.

При большом объеме выпуска осуществляется также специализация литьевых машин по изготавливаемым изделиям (например, имеются специальные литьевые машины для изготовления авторучек, бутылок, флаконов, обуви и т.д.).

Литье под давлением – это циклический процесс, в котором технологические операции выполняются в строгой последовательности, что позволяет применить систему автоматического управления технологическим процессом литья с обратной связью, дает возможность использовать компьютер для обеспечения практической реализации различных режимов литья, повышения точности и стабилизации качества изготавливаемых изделий, осуществить дистанционное управление процессом.

Увеличение объема потребления изделий из пластмасс во всех отраслях народного хозяйства требует повышения производительности литьевых машин, увеличения их быстроходности, интенсификации процесса литья, применения многопозиционных машин.

При отработке технологического процесса литья под давлением изделия стремятся достичь наименьшей продолжительности цикла, то есть получить большую производительность от литьевой машины, а также изготовить более плотное изделие, так как бóльшая масса изделия говорит об отсутствии раковин, пустот в стенках изделий, то есть обеспечивает высокое качество.

При литье под давлением идут процессы пластикации и формования. Процесс пластикации осуществляется в нагревательном (пластикационном) цилиндре. При этом пластмасса переходит из твердого в вязкотекучее сотояние, реологические свойства которого обеспечивают ей легкое формование и образование структуры, придающей изделию хорошие эксплуатационные свойства.

В процессе пластикации необходимо обеспечить требуемую температуру расплава при максимальной однородности по объему, а также минимальное содержание деструктированного материала в подготовленной для формования порции расплава.

При пластикации пластмасс идут процессы нагревания, плавления, изменения объема пластмассы под воздействием температуры (тепловое расширение), сжатие расплава и уплотнение гранул, сдвиговые деформации. Могут протекать также процессы деструкции.

Процессы пластикации определяются, в основном, теплофизическими свойствами пластмасс: теплопроводностью, удельной теплоемкостью, температурами плавления и разложения, объемным расширением и сжатием, насыпной плотностью и гранулометрическим составом.

Температура пластмассы, поступающей на формование, определяет реологические свойства расплава, от которых зависит формирование структуры пластмассы и формование самого изделия.

При формовании изделия протекают физико-химические процессы: стеклование, кристаллизация кристаллизующихся полимеров и формирование надмолекулярной структуры пластмасс, которая определяет эксплуатационные свойства изделий.

Процесс формования отливки происходит в очень короткое время. Расплав впрыскивается в форму с очень большой скоростью, иногда долетая до задней стенки, и уже оттуда начинает заполнять формующую полость.

Течение расплава в каналах с большой скоростью приводит к дополнительному разогреву его и значительной ориентации макромолекул полимера.

Очень быстрое двухстороннее охлаждение термопластичного расплава в форме приводит к уменьшению объема, а так как полимер охлаждается снаружи, то образующаяся на поверхности твердая корка пластмассы препятствует дальнейшему уменьшению объема, вследствие чего возможно появление утяжин. Так как литьем часто изготавливают изделия сложной конфигурации, то возникает трудность в обеспечении равномерного охлаждения всех элементов изделия. Поэтому релаксационные процессы в некоторых элементах изделия могут завершаться на разных уровнях, а после охлаждения останутся остаточные напряжения, которые вызовут коробление изделий, появление трещин, общее снижение прочности.

Процессы, происходящие при формовании, определяют особенности макроструктуры детали, а значит, и все его свойства. Пластмассовые детали, изготавливаемые литьем под давлением, характеризуются сложной слоевой микроструктурой, которую называют топографией. Стенка литьевой детали в общем случае как бы состоит из трех слоев: поверхностного, среднего и внутреннего. Поэтому физико-механические свойства термопластов в литьевых изделиях, а также эксплуатационные свойства изделий практически полностью определяются этой слоевой микроструктурой, образовавшейся при охлаждении расплава в форме. Проблема получения изделия с заданными свойствами сводится в основном к изготовлению деталей со стабильной оптимальной надмолекулярной структурой пластмассы.

При формировании надмолекулярной структуры протекают сложные физические процессы: деформирование пластмасс и ориентация молекулярных цепей в направлении течения расплава, релаксационные процессы высокоэластической деформации и ориентации макромолекул после заполнения формы расплавом, изменение объема пластмасс при изменении температуры и давления.

Процессы формирования надмолекулярной структуры зависят от фундаментальных свойств перерабатываемых пластмасс: молекулярного строения, межмолекулярного взаимодействия, гибкости макромолекул, а также от реологических и теплофизических свойств.

На процессы формирования структуры существенное влияние оказывают параметры формования изделий: температура расплава и формы, давление, скорость и напряжение сдвига при течении, скорость охлаждения изделия.
Процессы формования определяют основные параметры литьевых машин: давление литья, усилие запирания формы, пластикационная производительность, быстроходность.

2. Расчет оптимального удельного объема 

и плотности изделий
Масса изделия, его плотность могут быть повышены увеличением давления формования, а также за счет снижения температуры впрыски​ваемого материала. При повышении температуры переработки расплав будет расширяться и, следовательно, при впрыске в форму займет больше места, а значит, изделие будет получаться менее плотным.

Зависимость между давлением, температурой и удельным объемом (величиной, обратной плотности) на стадии формования и уплотнения расплава полимера может быть выражена видоизмененным уравнением Ван-дер-Ваальса:

(Р + π) (1/ρ – ω) = 10-3 R'Т .                                           (23)

(Р + π) (v – ω) = 10-3 R'Т.                                               (24)

R' = R/М.                                                                       (25)

Здесь Р – давление, МПа; v – удельный объем, м3  / кг; Т – средняя температура, К;  ρ – плотность при температуре переработки, кг / м3 ; π – коэффициент, характеризующий силу межмолекулярного взаимодействия, МПа; ω – коэффициент, характеризующий величину пространства, занимаемого молекулами, м3 /кг; R' – коэффициент, характеризующий молекулярную структуру полимера, кДж/(кг·К); R = 8,31 кДж/(кмоль·К) – универсальная газовая постоянная; М – мольная масса структурной единицы полимера, кг/кмоль. 

Константы уравнения состояния приведены в табл. 3.1. 

Таблица 3.1. Константы уравнения состояния

	Материал
	М, кг/кмоль
	π , МПа
	ω, м3/кг
	R΄,

кДж/(кг ∙К)

	ПЭВД
	28,1
	324
	0,875∙10-3
	0,297

	ПЭНД
	28,1
	677
	1,11∙10-3
	0,297

	Полипропилен
	41
	160
	0,620∙10-3
	0,197

	Полистирол
	104
	18
	0,822∙10-3
	0,0798

	Поликарбонат
	254
	67
	0,61∙10-3
	0,0327

	Полиметил-метакрилат
	100
	213
	0,734∙10-3
	0,083


Из уравнения Ван-дер-Ваальса следует, что для сохранения постоянной плотности расплава, с повышением его температуры, следует повышать пропорционально давление. При изменении параметров процесса литья под давлением масса отливаемого изделия может колебаться, и по отклонению от оптимальной массы можно судить о качестве отливаемого изделия. По этому уравнению можно также определить усадку (уменьшение объема) материала в процессе охлаждения, задавшись значениями температуры и давления.

Уравнение состояния позволяет рассчитать оптимальный удельный объем и плотность изделия, полученного при оптимальной температуре и давлении, что дает возможность контролировать качество изделия по его массе. Позволяет также определить возможную объемную усадку:

v = [10-3  R' T/ (P + π)] + ω .                                         (26)

Массу изделия Gи  (массу расплава Gр) определяют по формуле:

Gи =  Gр =  vф/ v,                                                        (27)

где vф – объём формы, м3; v – удельный объём, м3/кг.
3. Расчет давления, действующего на материал

Давление, действующее на материал в форме, вследствие непрерывных потерь на отдельных стадиях процесса (в цилиндре, сопле, литниковых каналах), ниже давления, создаваемого первоначально шнеком.

Давление в форме обеспечивается давлением в гидросистеме машины Рг  с учетом потерь давления в цилиндре и сопле. Давление литья Рл (МПа) вычисляют по формуле:

Рл  = РгDц2/d2ш,                                                                       (28)

где Рг ( давление рабочей жидкости в гидроцилиндре по манометру, МПа;  Dц – диаметр гидроцилиндра, м; dш ( диаметр шнека, м.

Учитывая потери давления:

Рл  = Рм + ∆Рм,                                                     (29)

где Рм – давление впрыска, МПа.

Потери давления в пластикационном цилиндре могут быть с достаточной точностью подсчитаны по формуле:
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Рц = аРл + b(v/ vмакс – 0,32) + с,                                     (30)

где 
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Рц – потери давления в пластикационном цилиндре, МПа; Рл ( давление на материал в цилиндре, МПа; v – объем отливаемого изделия, м3;  vмакс – максимально возможный объем отливки на данной машине, м3; a, b, c – коэффициенты, зависящие от перерабатываемого материала, значения которых приведены в табл. 3.2. 

Таблица 3.2. Значения коэффициентов в уравнении (30)

	Материал
	a
	b, МПа
	с, МПа

	ПЭНД
	0,143
	11,5
	10,0

	Полипропилен
	0,33
	4,2
	6,5

	Ударопрочный

полистирол
	0,187
	3,6
	10,0

	Этрол
	0,42
	10,0
	5,5


Давление литья необходимо для заполнения литниковой системы и формы, оно влияет на качество изделий. Рл устанавливают в гидроприводе литьевой машины. На современных литьевых машинах Рл = 60 ÷ 200 МПа.

4. Расчет времени цикла литья под давлением

Расчет продолжительности цикла (τц) литья под давлением изделий и пластикационной способности (qпл) литьевой машины проводят следующим образом:

τц = τм + τт + τп,                                                       (31)

τт  = τвыд + τохл.б/д ,                                                  (32)

где τм – машинное время, с; τт ( технологическое время, с; τп ( продолжительность паузы, c; τвыд ( продолжительность выдержки полимера в форме под внешним давлением, с; τохл.б/д  ( продолжительность охлаждения изделия в форме без внешнего давления, с.

Технологическое время (τт) показывает продолжительность охлаждения до заданной температуры в центре изделия (Ти), при которой возможно извлечение готового изделия. Расчет технологического времени зависит от соотношения ширины изделия (В) к толщине стенки изделия (h):

В/ h = f.

При f  > 2,5 для плоского изделия:

τт =  ln [ 1,27 ( Тм – Тф ) / ( Ти – Тф) ] h / π2 . a);                    (33)

при f 
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 2,5 для плоского изделия:

τт =  ln [ 1,27 ( Тм – Тф ) / ( Ти – Тф) ] h2f2/[ π2 . a (1 + f2) ]          (34)

для цилиндрического изделия:

τт =  ln [1,6 (Тм – Тф ) / ( Ти – Тф ) ] r2/ (5,76 a ).                  (35)

Здесь В – ширина изделия, мм; h – толщина стенки изделия, мм; r – толщина стенки цилиндрического изделия, мм; Тм – температура впрыскиваемого в формующую полость материала, оС; Тф – температура формы, оС; Ти  
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  Тф + (10 ÷ 30 ) – для тонкостенных изделий ( h 
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 3 мм ), Ти = Тф + 50 – для толстостенных изделий ( h 
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 5 мм ); a ( коэффициент температуропроводности полимерного материала при температуре переработки, м2/с.

Машинное время:

τм = τсм + τвпр + τразм,                                              (36)

где τсм, τразм, τвпр  ( время смыкания, время размыкания формы и время впрыска. Тогда 

τц = τсм + τвпр + τвыд + τохл.б/д + τразм + τп.                        (37)

Продолжительность пластикации полимера:

τпл = τохл. б/д + τсм + τразм.                                                               (38)

Обозначив C1 = τвыд/ τт и C2 = (τсм + τразм) / τт, и учитывая, что τохл. б/д = τт  - τвыд , получим:

τпл = τт - τвыд + τсм + τразм = τт – С1 τт+С2 τт = τт(1–С1 + С2),             (39)

τохл. б/д = τт(1– С1).

Пластикационная способность литьевой машины qпл (в кг/час):

qп = 3600m/[τт(1 – С1 + С2)] = 3600vρ/[τт(1 – С1 + С2)],                  (40)

где m – масса отливки, кг; v – объем отливки, м3; ρ – плотность полимера, кг/м3.

Пластикационной производительностью литьевой машины называют то количество материала (в кг), которое шнек способен непрерывно пластицировать в течение 1 ч:

qпл = 3600 vи ρnК΄/ (К τпл ),                                     (41)

где vи  – объем изделия, м3;  ρ – плотность материала, кг/м3,  n – число оформляющих гнезд;  К΄ - 1,1÷1,3 – коэффициент, учитывающий литниковую систему; К – коэффициент, учитывающий вязкость перерабатываемого материала (для полистирола К = 0,8, для более вязких материалов К = 0,7, для менее вязких К = 0,9).

Производительность литьевых машин Q (в кг/ч ) можно рассчитать по формуле:

Q = 3,6 m n/τц ,                                                                                   (42)

где m масса изделия, г; τц ( время цикла, с; n – число гнезд.

Для роторных литьевых машин время цикла:

                                τц = τвпр + τвыд + τпов. + τп ,                            (43)

где τвыд  – время выдержки материала в форме под внешним давлением, с;     τпов. – время перемещения формы в следующую позицию, с;

                          τт = τвыд + τохл. б/д;   τпов = 1 /nk,                                       (44)

τпов = τохл. б/д / (k – 1) – (τвпр + τвыд + τп) (k – 2) / (k – 1),               (45)

где τохл. б/д – время охлаждения материала в форме без давления, с; k – число позиций; τп – время пауз между операциями; n  – частота вращения ротора.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

Пример 1. Определить удельный объем, массу и плотность изделия из ПЭВД при температуре переработки Т = 473 К, давлении 30 МПа.

Решение. 

v = [10-3 · R' T / (P + π)] + ω.

v = [10-3 · 0,297 · 473 / (30 + 324) ] + 0,875 10-3 = 1,27 10-3 м3/кг,

ρ = 1/1,27·10-3 = 787 кг/м3,

Gи =  50·10-6/1,27·10-3 = 39·10-3кг.

Пример 2. Рассчитать давление, создаваемое шнеком при впрыске расплава, если диаметр цилиндра 0,16 м, диаметр шнека 0,036 м, давление рабочей жидкости в гидроцилиндре 5 МПа.

Решение.    Рл =  Рг∙ Dц2/ dш2 = 5∙ 0,162/0,0362 = 98,8 МПа.

Пример 3. Рассчитать потери давления в пластикационном цилиндре при переработке ПЭНД, если Рл = 100 МПа, v = 50 ∙10-6 м3, vmax =  63 ∙10-6 м3.

Решение.           

Δ Рц = a Рл + b (v/ vmax – 0,32) + c.

0,143 · 100 + 11,5( 50/63 – 0,32) + 10,0 = 29,7 МПа.

Пример 4. Рассчитать производительность литьевой машины. Исходные данные: цилиндрическое изделие из  ПЭВД,  m = 39,5 ∙10-3 кг,  толщина стенки r = 2,5 мм. Температура материала на впрыске  у  сопла Тм = 200 оС; Тф = 50 оС; Ти = 70 оС, n = 1. Время холостого хода  τхол =  7 с;  время  впрыска τвпр = 1 с;  τп = 3 с; a = 1,102 ∙10-6 м2/с.

Решение. 

Q = 3,6 mn/τц.
τц = τм + τт + τп.
τм = τхол + τвпр.
τт = ln [1,6( Тм – Тф ) / ( Ти – Тф )] r2 / (5,76 a).

τт = ln [1,6(200 –50 ) / (70 –50 )](2,5·10-3)2 / (5,76· 0,102·10-6) = 26,8 с.

τц =  7 + 1 + 3 + 26,8 = 37,8 с;

Q = 3,6 39,51 / 37,8 = 3,7 кг/ч.

Пример 5. Рассчитать производительность шестипозиционной роторной литьевой машины.  Исходные  данные: m = 35 г; τвпр = 1,2 с; τт = 46 с; τвыд = 6 с; τохл.б/д  =  40 с.

Решение.

τпов. = τохл.б/д/ (k – 1) – (τвпр + τвыд + τп) ∙

(k – 2) / (k-1)

τпов.= 40 / (6 – 1) – (1,2 + 6 +1) (6 – 2) / (6 – 1) = 1,44 с.

τц = 1,2 + 6 + 1,44 + 1 = 9,64 с

Q = 3,6m/ τц = 3,6 ∙ 35 / 9,64 = 13 кг/ч

ЗАДАЧИ

1.  Определить м ассу  изделия  из  ПЭНД  при  температуре  переработки Т = 448 К, давлении 35 МПа и при комнатной температуре и атмосферном давлении. Объем формы 58 .10-6м3.
2.  Определить плотность изделия из полипропилена (ПП) при температуре переработки 190 оС и давлении 25 МПа. Объем формы 51 .10-6м3.
3.  Определить удельный объем и плотность изделия из ПЭВД при комнатной температуре и атмосферном давлении. Объем формы 48·10-6 м3.
4.  Используя уравнение Ван-дер-Ваальса, рассчитать давление формования изделия из полипропилена при температуре переработки Т = 460 К, если известно, что плотность расплава составляет 875 кг/м3.
5.  Рассчитать удельный объем изделия из полистирола, если известно, что масса изделия составляет 37∙ 10-3 кг. Объем формы 24 ∙ 10-6 м3.
6.  Определить плотность изделия из поликорбаната, масса которого составляет 41 ∙10-3 кг. Объем формы 58 ∙10-6 м3.
7.  Рассчитать давление, создаваемое шнеком при впрыске расплава, если диаметр цилиндра 0,12 м, диаметр шнека 0,024 м, а давление рабочей жидкости в гидроцилиндре 7 МПа.
8.  Определить давление в гидросистеме машины, если давление литья составляет 75 МПа, диаметр гидроцилиндра 0,25 м, dш = 0,08 м.

9.  Рассчитать диаметр шнека литьевой машины, если диаметр гидроцилиндра 0,63 м, давление рабочей жидкости в гидроцилиндре составляет 7 МПа, а давление литья 79 МПа.
10.   Рассчитать потери давления в пластикационном цилиндре при переработке полипропилена, если давление в цилиндре 97,5 МПа, объем отливаемого изделия 36∙10-6 м3, максимально возможный объем отливки   82∙10-6 м3.
11.  Рассчитать потери давления в пластикационном цилиндре при переработке ударопрочного полистирола, если давление в цилиндре 85 МПа, объем отливаемого изделия 43∙10-6 м3, максимально возможный объем отливки на данной машине 60∙10-6  м3.
12.  Рассчитать давление на материал в цилиндре при переработке этрола, если известно, что объем изделия 41∙10-6 м3, максимально возможный объем отливки 67∙10-6 м3. Потери давления в пластикационном цилиндре 30 МПа. 
13.  Рассчитать давление на материал в цилиндре при переработке ПЭНД, если известно, что потери давления в пластикационном цилиндре 15 МПа. Объем отливаемого изделия 50∙10-6 м3, максимально возможный объем отливки 70∙10-6 м3.
14.  Рассчитать производительность литьевой машины. Исходные данные: цилиндрическое изделие из полипропилена, m = 50,3 ∙ 10-3 кг, толщина  стенки r =1,5 мм. Температура материала на впрыске у сопла  Тм = 150 оС;   Тф =  45 оС; Ти = 65 оС; число гнёзд n = 1; время холостого хода τхол = 5 с; τвпр = 1 с; τп = 2 с;  a = 0,205 ∙ 10-6 м2/с.
15. Рассчитать производительность четырехпозиционной роторной литьевой машины. Исходные данные:  m = 53 г; τвпр = 1,6 с; τт = 51 с;  τвыд = 7 с;τохл.б/д = 48 с; τп = 1 с.
16.  Рассчитать производительность шестипозиционной роторной литьевой машины. Исходные данные: m = 38 г; τвпр = 1,3 с; τт = 48 с; τвыд = 6 с; τохл.б/д = 40 с; τп = 1 с.
17.  Используя уравнение Ван-дер-Ваальса, рассчитать давление формования изделия  из  полиметилметакрилата  при  температуре  переработки Т = 475 К, если известно, что плотность расплава составляет 1010 кг/м3.
18. Определить плотность изделия из полистирола при температуре переработки 180 оС и давлении 30 МПа. Объем формы 56.10-6 м3.
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ПО РАБОТЕ

Отчет по работе должен содержать следующие разделы:

1. Цель работы.

2. Теоретические положения.

Раздел должен содержать основные определения, принципиальную схему процесса литья под давлением, основные параметры процесса.

3. Практическая часть.

Раздел должен содержать решение предложенных задач.
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1. В чем заключается процесс изготовления изделий из пластмасс методом литья под давлением?

2. Какие полимеры перерабатывают данным методом?

3. Почему при переработке реактопластов необходим обогрев формы?

4. Какие основные процессы происходят при литье под давлением?

5. В чем заключается процесс пластикации пластмасс?

6. Какие физико-химические процессы протекают при формовании изделия?

7. Какими свойствами перерабатываемых пластмасс определяется процесс формирования надмолекулярной структуры? 

8. Назовите основные параметры формования изделий.

9. Какие параметры литьевых машин определяют процесс формования?
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Практическая работа № 4

Основные представления о надежности

 и конструировании энергетического 

оборудования

Цель работы

Ознакомление с современными представлениями о надёжности работ энергетических объектов.

1. Основные понятия и определения теории

надежности конструкций

Надежность ( одна из составных частей качества любой технический системы. Надежность ( свойство технического объекта сохранять во времени способность к выполнению требуемых функции при условии, что соблюдены правила эксплуатации, предусмотренные нормативно-технической и эксплуатационной документацией. Надежность является комплексным свойством, которое в зависимости от назначения объекта и условий его применения может включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость или определенные сочетания этих свойств.

Безотказность  ( свойство объекта непрерывно сохранять работоспособное состояние в течение некоторого времени или наработки. Работоспособное состояние ( состояние объекта, при котором значения всех параметров, характеризующих способность объекта выполнять заданные функции, соответствуют требованиям нормативно-технической и/или конструкторской (проектной) документации.

Долговечность ( свойство объекта сохранять работоспособное состояние до наступления предельного состояния. Предельное состояние ( состояние объекта, при котором его дальнейшая эксплуатация недопустима или нецелесообразна.

Ремонтопригодность ( свойство объекта, заключающееся в приспособленности к поддержанию и восстановлению работоспособного состояния путем технического обслуживания и ремонта.

Сохраняемость ( свойство объекта сохранять в заданных пределах значения параметров, характеризующих способность объекта выполнять требуемые функции в течение и после хранения и/или транспортирования.

Одним из центральных понятий теории надежности является отказ ( событие, которое заключается в нарушении работоспособного состояния объекта.

Временные понятия теории надежности. Наработка ( продолжительность или объем работы объекта. Наработка может быть как непрерывной величиной (продолжительность работы в часах, в километрах и т.п.), так и целочисленной (число рабочих циклов, запусков и т.п.). Ресурс ( суммарная наработка объекта от начала его эксплуатации или ее возобновления после ремонта до перехода в предельное состояние.

Для технических объектов, которые могут быть потенциальным источником опасности, важны понятия безопасности и живучести.

Безопасность ( свойство объекта при изготовлении и эксплуатации и в случае нарушения работоспособного состояния не создавать угрозу для населения и/или для окружающей среды.

Под живучестью понимают свойство объекта, состоящее в его способности противостоять развитию критических и существенных отказов и дефектов, повреждений и несущественных отказов при установленной системе технического обслуживания и ремонта. В различных отраслях понятие живучести трактуется по-разному. Например, сохранение несущей способности элементов конструкций при возникновении в них усталостных трещин, размеры которых не превышают заранее заданных значений: распространение пластических деформаций по всему сечению элемента, накопление предельно допустимой деформации ползучести и т.п.

Показатели надежности ( количественная характеристика одного или нескольких свойств, составляющих надежность объекта. На основе этих показателей определяются сроки и объемы замены элементов и узлов оборудования, обеспечивающих безотказность.

Вероятность безотказной работы ( вероятность того, что в пределах заданной наработки отказ объекта не возникнет. Вероятность безотказной работы определяется в предположении, что в начальный момент времени объект находился в работоспособном состоянии.

Средняя наработка на отказ ( математическое ожидание наработки объекта до первого отказа. Этот показатель вводится применительно к восстанавливаемым объектам, при эксплуатации которых допускаются многократно повторяющиеся несущественные отказы.

Интенсивность отказов ( условная плотность вероятности возникновения отказа объекта, определяемая при условии, что до рассматриваемого момента времени отказ не возникнет.

2. Модели прочностной надежности

Моделью называется совокупность представлений, зависимостей, условий, ограничений, описывающих процесс, явление. Прочностной надежностью называется отсутствие отказов, связанных с разрушением или недопустимыми деформациями элементов конструкций. С понятием прочностной надежности связаны такие показатели качества, как прочность, жесткость и устойчивость. Под прочностью понимается способность конструкции сопротивляться действию внешних нагрузок, не разрушаясь. Жесткостью конструкции называется ее способность препятствовать развитию недопустимых по условиям эксплуатации деформаций. Устойчивость конструкции это ее способность сохранять первоначальную форму равновесия.

Обеспечение высоких показателей надежности конструкций на стадии проектирования связано с разработкой модели прочностной надежности. С помощью таких моделей выбирается материал и необходимые размеры элементов конструкций, оценивается сопротивление материалов внешним воздействиям. Модель прочностной надежности включает в себя модели: материала, формы, нагружения и разрушения.

Модели материала. В механике материалов и конструкций используется модель сплошного однородного деформируемого тела. Деформируемым называется тело, которое после приложения внешних нагрузок изменяет свою форму и размеры. Модель сплошной среды позволяет рассматривать тело как непрерывную среду и применять методы математического анализа. Физические свойства конструкционных материалов с учетом внешних воздействий (температура, скорость нагружения, облучение и т.п.) меняются; модели материала должны учитывать такие свойства, как упругость, пластичность и ползучесть.
Модели формы. Построение модели формы основано на схематизации конструкции и ее элементов по геометрическим признакам. Стержень ( тело, один из размеров которого значительно больше, чем два других характерных габаритных размера (размеры поперечного сечения). Стержень можно образовать движением в пространстве плоской фигуры, центр тяжести которой скользит вдоль некоторой кривой (оси стержня), а сама фигура остается перпендикулярной к этой кривой, и ее положения образуют совокупность поперечных сечений стержня. Оболочка ( тело, один из размеров которого мал по сравнению с двумя другим и габаритными размерами. Геометрическое место точек, равноудаленных от образующих оболочку поверхностей, называется ее срединной поверхностью. Толщина оболочки измеряется вдоль нормали к срединной поверхности. Если срединная поверхность является плоскостью, то такой элемент называют пластиной. Методами теории пластин и оболочек рассчитываются трубные доски реакторов и подогревателей, плоские и выпуклые днища резервуаров, тонкостенные корпуса теплообменных аппаратов, тонкостенные трубы, оболочки градирен и т. д. Тело, у которого все три габаритных размера имеют одинаковый порядок, называется массивным телом. Для расчета таких элементов (толстостенные корпуса сосудов высокого давления, диски паровых и газовых турбин, фундаментные плиты и т.д.) привлекаются методы теории упругости.

Модели нагружения. Эти модели содержат схематизацию внешних нагрузок по координатам, времени, а также по воздействию внешних полей и сред. Силовые нагрузки, действующие на конструкции, можно разделить на три группы: 1) объемные или массовые силы; 2) поверхностные силы; 3) сосредоточенные силы. Объемные нагрузки действуют па каждую частицу внутри тела. 

К таким нагрузкам относятся: собственный вес конструкции, силы инерции, силы магнитного притяжения и т.п. Поверхностные нагрузки распределены по значительным участкам и являются результатом взаимодействия различных конструктивных элементов одного с другим или с другими физическими объектами (например, давление жидкости или газа на стенки сосуда, давление ветра на оболочку градирни и т.п.). Если силы действуют на небольшую поверхность конструкции, то их можно рассматривать как сосредоточенные нагрузки, условно приложенные в одной точке. По характеру действия нагрузки можно разделить на статические и динамические. Статическая нагрузка возрастает от нуля до своего номинального значения и остается постоянной во время эксплуатации конструкции. Переменное, или динамическое, нагружение ( нагружение, изменяющееся во времени. Часто встречающимся видом переменного нагружения являются циклические нагрузки, характеризующиеся периодическим изменением значения и/или знака. Модели нагружения должны учитывать воздействие полей и сред. Наиболее существенным является воздействие температурного поля. Изменение температуры элементов конструкций вызывает температурные деформации. Если они не удовлетворяют уравнениям совместности деформаций, то в элементах конструкций возникают температурные напряжения, значения которых часто оказываются соизмеримы со значениями напряжений, возникающих от воздействия внешних сил. Кроме того, изменение температуры влияет на механические характеристики конструкционных материалов. В некоторых случаях приходится учитывать влияние нейтронного облучения, электромагнитного поля, воздействие коррозионных сред.

Модели разрушения представляют собой уравнения (условия), связывающие параметры работоспособного состояния элемента конструкции в момент разрушения с параметрами, обеспечивающими прочность. Эти условия называют условиями (критериями) прочности. Нарушение прочности соответствует переходу конструкции или ее элементов в предельное состояние, при котором ее дальнейшее применение по назначению недопустимо или нецелесообразно. В зависимости от характера разрушения материала различают два типа предельных состояний: хрупкое разрушение и появление пластических деформаций (текучести). В зависимости от условий нагружения имеют место четыре модели разрушения: статическое разрушение, длительное статическое, малоцикловое, усталостное (многоцикловое) разрушение. При повышенных температурах (для стальных и титановых сплавов выше 400 °С, для жаропрочных сплавов выше 600 °С) рассматривается длительная прочность. Сопротивление материала зависит не только от значения действующего усилия, но и от длительности его воздействия.

3. Понятие о напряжениях и деформациях

Между частицами твердого ненагруженного тела действуют силы взаимодействия, обеспечивающие неизменность его геометрической формы. При действии внешних нагрузок силы взаимодействия изменяются и тело деформируется. Под внутренними силами понимается приращение сил взаимодействия между частицами, возникающее при его нагружении.

Понятие о напряжениях. Напряжение является количественной мерой интенсивности внутренних сил в точках деформируемого тела. Зафиксируем некоторую точку М в сечении тела с единичным вектором нормали n (рис. 4.1). В окрестности этой точки выделим площадку (F, на которой действует главный вектор внутренних сил (P. При уменьшении размеров площадки в пределе получаем
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Вектор pn называется вектором напряжений в точке. Он зависит не только от действующих на тело внешних сил и координат точки М, но и от ориентации площадки (F, в пространстве, определяемой нормалью п. Совокупность всех векторов напряжений в точке М для всевозможных направлений вектора n определяет напряженное состояние в точке.

Проекция вектора рn на направление n называется нормальным напряжением (n, (рис. 4.2), а проекция на плоскость, проходящую через точку М и ортогональную вектору n, ( касательным напряжением (n:

pn2= sn2 + tn2
.
                                          

(47)
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Рис. 4.1. Главный вектор внутренних сил на площадке (F
[image: image84.wmf]P

[image: image38.png]



Рис. 4.2. Вектор напряжений рn, нормальное (n и  касательное (n напряжения 

в точке М
Напряжения на произвольно ориентированных площадках могут быть выражены через эти три вектора напряжений. Разложим каждый вектор напряжений на составляющие вдоль координатных осей (рис. 4.3, 4.4). На каждой площадке действует одно нормальное напряжение (x, (у, (z, где индекс обозначает направление вектора нормали к площадке, и два касательных напряжения ( с двумя индексами, из которых первый указывает направление действия компоненты напряжения, второй ( направление вектора нормали к площадке. Совокупность девяти компонент (по три на каждой из трех взаимно перпендикулярных площадок) представляет собой тензор напряжений в точке. Тензор напряжений обладает свойством симметрии: (xy = (yx; (xz = (zx; (yz  = (zy. Эти условия называются также условиями парности (взаимности) касательных напряжений.
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Рис. 4.3. Векторы напряжений на элементарных площадках
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Рис. 4.4. Компоненты вектора напряжений

Размерность напряжений равна отношению размерности силы к размерности  площади.  В  системе  СИ  напряжения  измеряются  в  паскалях (1 Па = 1 Н/м2).

Понятие о деформациях. При действии внешних сил происходит изменение объема тела и его формы, т.е. тело деформируется. Различают начальное (недеформированное) и конечное (деформированное) состояния тела (рис. 4.5). Выделим в окрестности точки М элементарный параллелепипед с размерами dx dy dz (рис. 4.6). При деформировании длины его ребер получают абсолютные удлинения (dx, (dy, (dz. Относительные линейные деформации в точке М вводятся следующим образом:
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Относительные линейные деформаций (3) ( величины безразмерные и для распространенных конструкционных материалов имеют порядок ( = 10-3, т.е. достаточно малы. Кроме линейных деформаций возникают угловые деформации (углы сдвига) (рис. 4.6), определяемые как малые изменения первоначально прямых углов граней параллелепипеда. Как и линейные деформации, углы сдвига малы и имеют порядок g 
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Рис. 4.5. Полное перемещение точки и его компоненты
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Рис. 4.6. Линейная и угловая деформации элемента

4. Коэффициенты запаса прочности 

и допускаемые напряжения

Прочность элементов конструкций теплоэнергетического оборудования является одним из определяющих условий надежности, закладываемых на стадии проектирования. Порядок расчета на прочность регламентируется различными нормативными документами, отраслевыми стандартами и др.

Важнейшие исходные показатели при выполнении расчетов на прочность ( коэффициент запаса прочности (запас прочности) и допускаемое напряжение. Коэффициент запаса прочности необходимо выбирать с тем расчетом, чтобы был обеспечен определенный запас против появления предельного состояния материала, характеризуемого величиной sпред. В качестве sпред принимается:

· sт (s0,2) ( предел текучести для пластического состояния материала;

· sв ( временное сопротивление при разрушении (появлении трещины) для хрупкого состояния материала;

· sr ( предел выносливости при появлении трещин усталости.

Коэффициентом запаса прочности п называется отношение предельного напряжения для данного материала к максимальному эквивалентному напряжению: n = sпред/sэкв. В практике инженерных расчетов используется также понятие коэффициента запаса по долговечности n1 ( отношение времени tпред, за которое происходит разрушение, к плановому сроку эксплуатации t0:
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В расчетах на прочность элементов конструкций теплоэнергетического оборудования и в машиностроении основным является расчет по допускаемым напряжениям. Критерием надежности конструкции будет выполнение условия прочности

smax _ [s],
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где [s] = sпред/[n] ( допускаемое напряжение; [n] ( нормативный коэффициент запаса прочности. 

Выбор допускаемого напряжения и соответственно нормативного коэффициента запаса прочности зависит от многих факторов:

·  достоверности сведений о механических характеристиках материалов;

·  технологических допусков на размеры элементов конструкции;

·  изменения свойств материалов во время эксплуатации;

·  точности расчетного и экспериментального определения напряжений и деформации;

·  допускаемых отклонений параметров нагружения в режиме эксплуатации.

При установлении запаса прочности учитывается назначение конструкции, последствия, к которым может привести ее разрушение. По мере накопления опыта  проектирования, эксплуатации и совершенствования методик расчета значения коэффициентов запаса прочности уточняются. На определенный период времени эти  значения устанавливаются стандартами и нормами.

Необходимо принять во внимание, что нагрузки, свойства материалов и условия эксплуатации конструкции не являются детерминированными величинами, их значения определяются с некоторой степенью вероятности. Для получения достоверных представлений о значениях допускаемых напряжений и коэффициентов запаса прочности, необходимо учитывать их статистическую природу.

Значения нормативного коэффициента запаса прочности приведены в табл. 4.1.

Таблица 4.1. Нормативные коэффициенты запаса

	    Характер

нагрузки
	Состояние

             материала
	[n]

	Статическая

Ударная

Переменная
	Пластичный материал

Хрупкий материал

Пластичный материал

Пластичный материал

(сталь)
	2,4-2,6

3,0-9,0

2,8-5,0

5,0-15,0


Эти значения носят ориентировочный характер; они дают представление об изменении нормативного коэффициента запаса в зависимости от различных факторов.

5. Требования, предъявляемые к конструкционным 

машинам

Основные требования установлены в соответствии с ГОСТ 22851-77.

Конструкция должна обеспечивать:

1) Надежность и безопасность оборудования (прочность, жесткость, устойчивость и герметичность, безопасность при монтаже, транспортировке, эксплуатации и ремонте оборудования);

2) Технологичность (минимум затрат на изготовление, эксплуатацию и ремонт; взаимозаменяемость и ремонтопригодность деталей и узлов оборудования);

3) Требования эргономики (расположение контрольных и аварийных органов управления, уровень шума, вибрации, температура в помещении);

4) Транспортабельность (трудоемкость и продолжительность подготовки изделия к транспортированию, габаритность оборудования);

5) Стандартизация (отношение стандартных и унифицированных элементов оборудования к общему их числу).

6. Расчет и конструирование элементов 

емкостной аппаратуры
Основные понятия теории оболочек:

Элементы емкостной аппаратуры, составляющие ее корпус, представляют собой различные сочетания пластин и оболочек.

Оболочка ( тело, ограниченное двумя параллельными поверхностями так, что расстояние между ними мало по сравнению с другими размерами тела.

Пластина ( это частый случай оболочки, когда поверхности являются плоскими. 

Срединная поверхность ( это поверхность, точки которой лежат на равном расстоянии от внутренних стенок тела.

Оболочка вращения ( это оболочка, срединная поверхность которой образована вращением какой-либо плоской линии вокруг оси, лежащей в этой же плоскости.

При прочностных расчетах рассматриваются главные сечения оболочки: меридианальные и перпендикулярные к ним сечения. Им соответствуют два главных радиуса кривизны оболочки R1 и R2.

Теория расчета, разработанная на предположении равномерно распределенных напряжений по толщине стенки, называется безмоментной или мембранной (пренебрегаем изгибом оболочки). Моментная теория оболочек учитывает влияние поперечных сил, кольцевых и меридианальных изгибающих моментов на прочность стенки.

Вывод уравнений безмоментной теории оболочек. Три основных допущения:

1) Прямые, перпендикулярные срединной поверхности до деформации остаются такими же и после деформации;

2) В плоскостях, параллельных срединной поверхности, нормальные напряжения настолько незначительны, что ими можно пренебречь;

3) Напряжения в оболочке постоянны по толщине стенки.

Выделим в стенке бесконечно малый элемент, ограниченный:

1. Двумя меридианальными сечениями, расположенными под углом dy.

2. Двумя сечениями перпендикулярными меридиану, расположенными под углом dq.

Равномерность распределения напряжений в стенке позволяет просуммировать их площади граней элемента.

N = sm'S'dlk,
T = sk'S'dlm,
sk, sm – кольцевое и меридиональное напряжение.

Определим проекции сил N и Т на нормаль к элементу.

1. Сумма векторов Т дает равнодействующую 
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Так как наш элемент находится в равновесии:
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Получаем уравнение Лапласа:
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Уравнение Лапласа используется в расчетах элементов энергетического оборудования.

[image: image59.wmf]                           Контрольные вопросы

1. Что такое надежность, безотказность, долговечность, ремонтопригодность, сохраняемость?

2. Временные понятия теории надежности: наработка, безопасность, живучесть.

3. Основные показатели надежности: вероятность безотказной работы, средняя наработка на отказ, интенсивность отказа.

4. Модели прочностной надежности: прочностная надежность, прочность, жесткость, устойчивость.

5. Модели материала, используемые в механике материалов и конструкций: деформируемое тело; свойства – упругость, пластичность, ползучесть.

6. Модели формы: стержень, оболочка, срединная поверхность, массивное тело.

7. Модели нагружения: объемная нагрузка, поверхностная нагрузка, статическая нагрузка, динамическая нагрузка, циклическая нагрузка.

8. Модели разрушения: хрупкое разрушение, пластические деформации, статическое разрушение, малоцикловое, усталостное (многоцикловое) разрушение, длительная прчность.

9. Представление о напряжениях и деформациях.

10. Коэффициент запаса прочности и допускаемые напряжения.

11. Требования, предъявляемые к конструкционным машинам.

12. Расчет и конструирование элементов емкостной аппаратуры.
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Практическая работа № 5

Расчет на прочность элементов 

теплоэнергетического оборудования

Цель работы

Данная работа посвящена расчету на прочность элементов теплоэнергетического оборудования. Большая часть теплоэнергетического оборудования выполняется из комбинации тонкостенных элементов: цилиндрический корпус, сферические и эллиптические  крышки и днища, конические и плоские днища.

Студенты должны получить представления, как рассчитываются напряжения, возникающие в элементах теплоэнергетического оборудования, правильно выбирать тип конструкционного материала в зависимости от условий эксплуатации оборудования, уметь рассчитывать допускаемые напряжения, а также ознакомиться с инженерной методикой расчета сосудов и аппаратов, расчетом на прочность труб и трубопроводов. Каждый студент должен индивидуально выполнить контрольную работу.

Варианты контрольного задания

Студент выполняет вариант задания, обозначенный последней цифрой его учебного шифра в зачетной книжке в соответствии с таблицей исходных данных (см. табл. 5.1).

Контрольная работа

Задача 1. По заданной геометрии тонкостенных элементов, нагруженных равномерным внутренним давлением выполнить расчет меридиональных (m и окружных (( напряжений:

·  для сферической оболочки;

·  для длинной цилиндрической оболочки;

· для длинной конической оболочки.

Задача 2. Определить толщину стенки гладкой цилиндрической обечайки, нагруженной внутренним  избыточным давлением.

Задача 3. Определить допускаемое значение внутреннего избыточного давления 
[image: image60.wmf][
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 при толщине стенки s цилиндрической обечайки.

Таблица 5.1. Варианты контрольных заданий

	№ задачи
	Параметр, размерность
	Варианты заданий

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	R, м
	1
	0,8
	1,2
	1,6
	2,0
	0,5
	1,4
	0,7
	0,9
	1,5

	
	H, мм
	6
	5
	8
	10
	12
	4
	8
	6
	10
	12

	
	p, Мпа
	0,7
	0,3
	1,5
	1,1
	0,8
	1,3
	0,5
	1,2
	1,7
	2,0

	
	(, град
	15
	30
	45
	60
	15
	30
	45
	60
	15
	30

	
	x1, м
	0,3
	0,2
	0,4
	0,6
	0,3
	0,5
	0,4
	0,5
	0,3
	0,6

	
	x2, м
	0,8
	0,5
	1,0
	1,2
	1,6
	1,0
	1,4
	1,5
	1,2
	1,4

	2
	D,м
	3,0
	1,8
	1,4
	2,8
	1,2
	2,6
	3,2
	2,4
	1,6
	2

	
	p, Мпа
	2,0
	1,7
	1,2
	0,5
	1,3
	0,8
	1,1
	1,5
	0,3
	0,7

	
	(
	0,65
	0,8
	0,9
	1,0
	0,65
	0,8
	0,9
	1,0
	0,65
	0,8

	
	t, (С
	400
	440
	350
	250
	460
	375
	470
	200
	150
	410

	
	Марка стали
	ВСт3
	09Г2С
	16ГС
	20
	20К
	10
	09Г2
	17ГС
	17Г1С
	10Г2С1

	3
	D, м
	2
	1,6
	2,4
	3,2
	2,6
	1,2
	2,8
	1,4
	1,8
	3,0

	
	(
	1,0
	0,65
	0,8
	0,9
	1,0
	0,65
	0,8
	0,9
	1,0
	0,65

	
	s, мм
	12
	10
	14
	16
	10
	8
	16
	12
	14
	18

	
	с, мм
	1
	1,5
	2
	1
	1,5
	2
	1
	1,5
	2
	1

	
	t, (С
	150
	200
	480
	460
	300
	450
	250
	440
	430
	20

	
	Марка стали
	10Г2С1
	17Г1С
	17ГС
	09Г2
	10
	20К
	20
	16ГС
	09Г2С
	ВСт3


Пример выполнения контрольной работы

Задача 1. По заданной геометрии тонкостенных элементов, нагруженных равномерным внутренним давлением выполнить расчет меридиональных (m и окружных (( напряжений:

· для сферической оболочки;

· для длинной цилиндрической оболочки;

· для длинной конической оболочки.

Исходные данные берут из табл. 6 для соответствующего варианта:

R = 1,7 м; h = 14 мм; p = 1,6 МПа; α = 300; x1 = 0,5м; x2 = 1,5 м.

Для сферической оболочки с учетом схемы и расчетных формул из [1] табл. 9.5 с. 418 имеем:
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Для длинной цилиндрической оболочки [1, с. 419 ].
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Для длинной конической оболочки [1, с. 419].
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Для х1 = 0,5 м:
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Для х2  = 1,5 м:
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Вывод:

1) Наименьшие напряжения в оболочках вращения возникают в сферических элементах.

2) В цилиндрических и конических оболочках кольцевые напряжения в два раза больше меридианальных.

3) В коническом элементе напряжения прямо пропорционально возрастают расстоянию от вершины конуса.

Задача 2. Определить толщину стенки гладкой цилиндрической обечайки, нагруженной внутренним избыточным давлением. Исходные данные берем из табл. 6 для задачи 2 и соответствующего варианта:

· Диаметр цилиндрической обечайки D = 1,2 м;

· Избыточное давление р = 0,7 МПа;

· Коэффициент прочности сварного шва ( = 0,65;

· Расчетная температура t = 400 0С;

· Марка стали 17Г1С.

· Толщина стенки определяется с использованием формулы (9.64) [1, с. 425]:
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где 
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 ( допускаемое напряжение материала стенки при расчетной температуре.
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выбираем по [1, с. 424] табл. 9.8 для стали 17Г1С и t = 400 0С 
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  м = 6,2 мм.

Задача 3. Определить допускаемое значение внутреннего избыточного давления при заданной толщине стенки цилиндрической обечайки. Исходные данные берем из таблицы 6 для задачи 3:

·  Диаметр цилиндрической обечайки D = 1,6 м;

·  Коэффициент прочности сварного шва ( = 0,9;

·  Толщина стенки s = 12 мм;

·  Прибавка к расчетной толщине стенки с = 2 мм;

·  Расчетная температура t = 400  0С;

·  Марка стали 16ГС.

·  Допускаемое внутреннее избыточное давление определяется по формуле (9.65) [1, с. 425]:
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где [(] определяем из табл. 9.8 [1, с. 424], [(] = 162 Мпа.


[image: image80.wmf]811

,

1

10

2

12

6

1

10

2

12

9

0

162

2

]

[

3

3

=

×

+

×

×

×

×

=

-

-

)

-

(

,

)

-

(

,

p

 Мпа.

(             Библиографический список 

1. Теплоэнергетика и теплотехника. Общие вопросы: Справочник / Под общ. ред. чл.-корр. РАН А.В. Клименко и прф. В.М. Зорина. -3-е изд., перераб. М.: Изд-во МЭИ, 2000, с. 3-527.

__________________________

содержание

	Практическая работа № 1. ОСНОВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ 

ХИМИЧЕСКОЙ СВЯЗИ В МАТЕРИАЛАХ И МЕТОДЫ 

ИХ РАСЧЕТА……………………………………………………………..
	3

	1. общие определения……………………………………………………..
	3

	2. Методики оценки основных  компонент химической связи 

в гомоядерных и гетероядерных соединениях и материалов 

на их основе………………………………………………………………...
	7

	2.1. Методика оценки ковалентности и металличности 

гомоядерных связей………………………………………………………..
	7

	2.2. Методика оценки основных компонент химической связи 

Л. Полинга для гетероядерных связей……………………………………
	8

	2.3. Методика оценки трех основных компонент химической связи 

для гетероядерных связей…………………………………………………...

	8

	3. Методика проведения расчётов…………………………………….......
	9

	3.1. Основные этапы решения задания……………………………….
	9

	3.2. Последовательность выполнения расчётного задания………….
	10

	Примеры расчётов………………………………………………………….
	10

	Задачи……………………………………………………………………….
	14

	Содержание отчета по работе……………………………………………..
	15

	Контрольные вопросы……………………………………………………..
	15

	Библиографический список………………………………………………..
	15

	Приложение 1………………………………………………………………
	17

	Приложение 2………………………………………………………………
	18

	Приложение 3………………………………………………………………
	19

	Практическая работа № 2. РАСЧЕТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ ПРОЦЕССА ТЕРМОФОРМОВАНИЯ ПЛАСТМАСС...
	20

	1. общие определения……………………………………………………..
	20

	2. Листовые термопласты и их свойства………………………………….
	21

	3. Расчет размеров листовой заготовки…………………………………...
	23

	4. Расчет времени нагрева заготовки……………………………………...
	23

	Примеры расчётов………………………………………………………….
	26

	Задачи……………………………………………………………………….
	27

	Содержание отчета по работе……………………………………………..
	29

	Контрольные вопросы……………………………………………………..
	30

	Библиографический список………………………………………………..
	30


	Практическая работа № 3. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ПЕРЕРАБОТКИ ПЛАСТМАСС МЕТОДОМ ЛИТЬЯ 

ПОД  ДАВЛЕНИЕМ……………………………………………………...
	30

	1. общие определения……………………………………………………..
	31

	2. Расчет оптимального удельного объема и плотности изделий……….
	34

	3. Расчет давления, действующего на материал………………………….
	35

	4. Расчет времени цикла литья под давлением…………………………..
	37

	Примеры расчётов………………………………………………………….
	39

	Задачи……………………………………………………………………….
	41

	Содержание отчета по работе……………………………………………..
	42

	Контрольные вопросы……………………………………………………..
	42

	Библиографический список………………………………………………..
	43

	Практическая работа № 4. Основные представления 

о надежности  и конструировании 

энергетического  оборудования…………………………..
	43

	1. Основные понятия и определения теории

надежности конструкций…………………………………………………..
	43

	2. Модели прочностной надежности……………………………………...
	45

	3. Понятие о напряжениях и деформациях……………………………….
	47

	4. Коэффициенты запаса прочности и допускаемые напряжения………
	51

	5. Требования, предъявляемые к конструкционным машинам…………
	53

	6. Расчет и конструирование элементов емкостной аппаратуры……….
	53

	Контрольные вопросы……………………………………………………..
	56

	Библиографический список………………………………………………..
	56

	Практическая работа № 5. Расчет на прочность 

элементов теплоэнергетического оборудования….
	57

	Контрольная работа………………………………………………………...
	57

	Варианты контрольных заданий…………………………………………..
	58

	Пример выполнения контрольной работы……………………………….
	59

	Библиографический список………………………………………………..
	62


� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








_1163314755.unknown

_1163317203.unknown

_1165147678.unknown

_1165148240.unknown

_1165148706.unknown

_1165148810.unknown

_1165148857.unknown

_1165148775.unknown

_1165148699.unknown

_1165148226.unknown

_1163333573.unknown

_1165145221.unknown

_1165145236.unknown

_1163939771.unknown

_1163333585.unknown

_1163333555.unknown

_1163333565.unknown

_1163333571.unknown

_1163317274.unknown

_1163317633.unknown

_1163317795.unknown

_1163317623.unknown

_1163317212.unknown

_1163315843.unknown

_1163317118.unknown

_1163317190.unknown

_1163317163.unknown

_1163316923.unknown

_1163317084.unknown

_1163315605.unknown

_1163315764.unknown

_1163315778.unknown

_1163315718.unknown

_1163315574.unknown

_1162666728.unknown

_1163244028.unknown

_1163314726.unknown

_1162666731.unknown

_1163229572.unknown

_1162666732.unknown

_1162666730.unknown

_1038768229.unknown

_1162666726.unknown

_1162666727.unknown

_1038768257.unknown

_1162666725.unknown

_1038768240.unknown

_1038761761.unknown

_1038764893.unknown

_1038764950.unknown

_1038765056.unknown

_1038764777.unknown

_1038761588.unknown

_1038761719.unknown

_881968617.unknown

_1038761376.unknown

